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Résumé

Le présent projet propose I’étude d’un pont ferroviaire mixte. Ce pont fait
partie de la nouvelle ligne ferroviaire électrifiée a double voie qui relie Oued Tlelat-
Tlemcen qui se situe a Sidi Bel Abbes. Notre étude englobe la théorie et la pratique
dans le dimensionnement, le calcul et la projection des ponts ferroviaires et
précisément les ponts mixtes. Pour pouvoir étudier Pouvrage et ces différents
¢léments qui composent, telle que le tablier, les piles et les poutres, on a modélisé la
structure par le logiciel SAP200, qui est basé sur la méthode des éléments finis. A
travers cette modélisation on a déterminé les efforts internes sous les différentes

combinaisons statiques et dynamiques.

Mots clés : pont mixte, ferroviaire, modélisation, appareil d’appuis, séisme
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Abstract

This project proposes the study of a mixed rail bridge. This bridge is part of the new
electrified double-track railway line that connects Oued Tlelat-Tlemcen which is
located in Sidi Bel Abbes. Our study encompasses theory and practice in the design,
calculation and projection of railway bridges and specifically composite bridges. To be
able to study the structure and the different elements that make up, such as the deck,
the piles and the beams, the structure was modeled by the SAP200 software, which is
based on the finite element method. Through this modeling we have determined the

internal forces under the various static and dynamic combinations
Key Words:

Composite bridge, railway, deck, modelling, support apparatus, earthquake.
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Introduction générale

Dans le cadre de la réalisation de la nouvelle ligne ferroviaire a double voie
électrifiée en vue de faciliter le transport vers toutes les villes du nord avec une
grande vitesse (LGV), la construction des ponts compte parmi ces travaux difficiles

qui attirent les ingénieurs les plus énergiques.

Dans le cadre du programme national afférent a la modernisation de la voie
terrée dans sa tranche relative a la réalisation de ligne au niveau du nord, dans ce
mémoire nous essayons d’examiner la conception et I’étude d’un pont ferroviaire a
double voie électrifiée de 130km Oued Tlelat/Tlemcen, qui sera réalisé par la

Société italiennes (Per condotte).

Nous allons traiter les principales étapes de Iétude de l'ouvrage en

commengcant par la présentation des ponts puis celle de la nouvelle ligne ferroviaire

OUED TLELAT-TLEMCEN.

Le travail s’articule de la maniére suivante :

Le premier chapitre traite des généralités sur les ponts.

Le deuxieme chapitre est basé sur la présentation du cas d’étude.
Le troisieme chapitre définit les charges et surcharges.

Le chapitre quatre est consacré au pré dimensionnement général.
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Par la suite, le cinquieme et le sixieme chapitre traitent la méthodologie de la

modélisation et le calcul statique et dynamique.
Le dernier chapitre comporte les résultats et leur interprétation.

A la fin du travail, une conclusion générale sera présentée suivie d’une analyse

critique des résultats obtenus.



Chapitre 1

Généralités

1.1 Introduction

Un pont est un ouvrage d’art permettant a une ou plusieurs voies de

communication de franchir un accident du relief appelé breche ou d’autres voies de

communication (Figure 1-1).

Selon la voie portée — route, rail, voie piétonni¢re ou canal — le pont sera
dénommé, pont-route, pont-rail, passerelle piétonniere ou pont-canal. Les ouvrages
peuvent avoir des formes extérieures semblables, mais se différencient et se
caractérisent surtout par la nature particuliere du trafic qu'ils ont a supporter. La
conception architecturale générale d'un ouvrage de franchissement fait appel aux

trois modes fondamentaux de fonctionnement mécanique des structures (flexion,

compression et traction) pour donner trois types de ponts fixes (Figure 1-2)

e Le pont a poutre, image de la simplicité, limité a la flexion seule ;

e Le pont en arc, qui associe la compression a la flexion ; son architecture
s'enrichit

e Les ponts a cables, de type haubané et suspendu, combinent la traction, la
compression et la flexion dans un fonctionnement plus complexe ouvrant sur un

large éventail de solutions techniques et architecturales.
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Figure 1-1 : Pont haubanés

(a) a poutre

.
L i, - e,
e P R

(€) haubané (d) suspendu

Figure 1-2 : Différents structures de ponts (1)
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1.2 Typologie des ponts et éléments constitutifs

Pour remplir sa fonction, le pont est constitué d'une structure résistante
capable de porter la voie et ses charges d'exploitation. Il possede par ailleurs des
équipements spécifiques concourant a son bon fonctionnement, a la sécurité des

usagers et a la durabilité de l'ouvrage (Figure 1-3).

joint de
chaussée

revétement
de chaussee

culae
corniche

platelage

poutre principale
entretoise

Figure 1-3 : Eléments constitutifs d’un pont 4 poutres sous chaussée (1)

Les structures du pont doivent répondre aux données du projet. De formes
multiples et variées, elles se réduisent finalement toujours a un tablier et un systeme

porteur composé d'appuis et de suspensions éventuellement.

Les équipements respectent des standards propres a chaque type de voie concernée
(route ou rail) et a son exploitation. Premier équipement : la structure de roulement
qui est constituée par la chaussée pour la route et par le ballast et la voie pour le

ferroviaire.

]
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Les équipements englobent aussi : les appateils d'appui, les joints de chaussée, les
organes de sécurité (garde-corps, glissicres de sécurité, barricres), les évacuations
des eaux, 1'étanchéité, la corniche, les circulations de visite, les matériels de voies

(caténaires, poteaux, signalisation).
1.2.1  Tablier : platelage et poutraison

Le tablier est la partie d'ouvrage qui porte directement la voie (route ou rail) et

en assure la continuité parfaite. Il comprend un platelage et une poutraison.

Le platelage, porteur de la chaussée ou du ballast, est le premier élément de
résistance du pont. Nous verrons (§ 4) que le platelage travaille en dalle sous les
surcharges de circulation de la voie et participe a la flexion d'ensemble du tablier.
La dalle est le plus souvent en béton armé, dans certains cas en acier ; mais elle

peut également étre mixte.

La poutraison métallique porte le platelage auquel elle est connectée (dalle en

béton) ou soudée (dalle en acier) et se compose de :

e DPoutres longitudinales principales, complétées parfois par des poutres
secondaires appelées longerons ;
e Structures d'entretoisement disposées transversalement aux poutres pour la

liaisonner entre elles et supporter éventuellement la dalle.
1.2.2  Systéme porteur

Le systeme porteur désigne l'ensemble des parties d'ouvrage qui supportent le
tablier. Les culées marquent les origines du pont a chaque extrémité du tablier et
assurent la transition entre la voie sur terre et la voie sur le pont. Ce sont des
appuis indéformables. A ce titre, on y installe les appareils de voies ou joints de
chaussée destinés a absorber les déplacements du tablier sous les déformations et

effets thermiques. Entre les culées, le tablier est porté, selon les cas :

e «Parle dessous » sur des piles ou des pilettes.
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e «Par le dessus » au moyen de cables et pylones.

Les différentes variations sur ces deux modes de « portage » donnent les ponts a
poutres, les ponts en arc, les ponts haubanés et les ponts suspendus (Figure 1-2)
développées dans le paragraphe 2consacté a la typologie des « systemes porteurs »,

premier volet de 'analyse.

1.3 Systémes porteurs de tabliers

La disposition des appuis de tablier et leur nature dépendent de nombreux
facteurs dont l'importance varie selon les données du projet : grandeur et
profondeur de la bréche, données géotechniques du sol, servitudes des voies
franchies, dégagement d'un gabarit, tracé de la voie, conditions d'exploitation de la

voie dont la vitesse, les procédés de construction et de montage...

1 y a de multiples facons de porter le tablier d'une culée a l'autre, mais elles se
rameénent toutes a deux principes fondamentaux caractérisant la position et la

nature des appuis :

e Le systéme porteur sur appuis inférieurs « rigides » : le tablier est en
appui sur des piles. Cette disposition classique donne 'immense familles des

ponts a poutres travées continues multiples de petites et moyennes portées.

e Le systeme par suspensions « souple » : au-dela d'une certaine distance
entre appuis (environ 200 m), ou pour des breches profondes qui
nécessiteraient des piles trop hautes, le tablier sera plus économiquement
porté par un arc, ou suspendu a une structure en cable de type haubanée ou
suspendue. Les appuis passent du « dessous » au « dessus ». D'un systeme
d'appuis fixes et écartés on passe a un systtme d'appuis élastiques et
rapprochés ; d'un fonctionnement rigide en flexion seule on évolue vers un
fonctionnement plus souple mais plus complexe aussi, mélant flexion,

compression et traction ; enfin, du calcul linéaire on passe au calcul non
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linéaire avec grandes déformations. Au total, trois possibilités de porter un
tablier : sur des piles, sur un arc et avec des cables, possibilités auxquelles
sont attachées les quatre grandes familles classiques d'ouvrages
traditionnellement appelés ponts a poutres, ponts en arc, ponts a haubans et
ponts suspendus. (La figure 1-4) indique le domaine d'application de chacun

d'eux en fonction de la portée principale de 'ouvrage.

4 e ﬂ/ﬁ\n; _
~ =

ponts suspendus

e N, N
ponts haubaneés \\L\__L if_lr"

ponts en arcw
\L\_r

P .

I|'::-cmt:-". a poutres ‘\q; I/

0 200 abo0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

portée en m

Figure 1-4 : Les grands systémes de pont en fonction de Ia portée (2)
1.3.1 Tablier appuyé sur piles ou « pont a poutres »
1.3.1.1 Systéme constructif simple

Le tablier prend appui sur des piles et culées matérialisant des travées dont les
portées varient de quelques metres pour les ponceaux a 300 m, record mondial
¢tabli pour le pont de Costa e Silva au Brésil en 1974. En France, c'est le pont de
Cornouaille a Bénodet (1972) qui détient le record avec 200 m de portée principale
2.

Parce que la majorité des franchissements peut étre économiquement traitée en
multi travées avec des portées n'excédant pas 100 a 120 m, il n'est donc pas
¢tonnant que cette construction soit de tres loin la plus développée. Son montage
d'ailleurs ne pose pas de difficulté majeure dés lors que la méthode du lancage peut

étre adoptée.
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1.3.1.2 Continuité sur appuis et variation d'inertie

Les poutres principales travaillent en flexion entre les appuis. Les sollicitations
augmentent d'une part avec le carré de la portée, d'autre part et simultanément avec
le poids mort dont la part due a l'acier croit avec la portée pour satisfaire les
besoins en résistance. Plusieurs solutions permettent de limiter I'effet de dérive due

au poids mort d'acier.

e Choix d'un élancement correct. Pour obtenir un bon rendement la
hauteur de la poutre doit étre en proportion avec sa portée. Cette propriété
est caractérisée par une grandeur essentielle appelée « élancement », qui
exprime le rapport entre la longueur L de la travée principale et la hauteur
Hp de la poutre principale L/Hp.Pour une loi de hauteur constante, le
tableau 1 donne les valeurs d'élancements moyens adoptés, selon que la
poutre est du type a ame pleine, en caisson ou en treillis, que le pont est
routier ou ferroviaire et que la configuration est en travée indépendante ou

en travées continues.(Tableau 1-1)

Tableau 1 - Valeurs d'élancements moyens
pour differentes configurations

Pont-route Pont-rail
Travée Travées Travée Travées
independante  continues  indépendante = continues
Treillis 11 15 10 12
Ame pleine 22 30 14 16
Caisson 30 30 a 60 — 19

Tableau 1-1: valeurs d’élancements moyens pour différentes

configurations (3)

e La continuité sur appuis est un facteur d'économie important. Les
statistiques montrent qu'une travée continue de 50 m, par exemple,

consomme 20 % d'acier en moins qu'une travée indépendante de méme
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longueur. Aussi la continuité est-elle toujours adoptée, sauf cas particulier
(3)-

La variation de hauteur ou d'inertie accentue l'effet de continuité : un
accroissement de hauteur ou d'inertie sur appuis provoque une
augmentation des moments fléchissant négatifs sur appuis accompagnée
d'une égale diminution des moments positifs en travée (Figure 1-5).
L'inertie variable, avantageuse pour un tablier tout acier, n'offre pas le
méme intérét pour un tablier mixte. On sait en effet que le meilleur
rendement d'une section mixte est obtenu sous moment fléchissant positif
en travée, lorsque la semelle supérieure en béton est correctement
comprimée. Si bien qu'en construction mixte, l'intérét serait plutot de faire
migrer les moments fléchissant négatifs sur appuis vers le moment
fléchissant positif en travée ; d'ou le recours parfois a des formules de
dénivellation d'appui ou d'assouplissement des sections sur appuis par
l'emploi d'aciers a plus haute limite d'élasticité tendant a réduire I'inertie par

diminution des sections. Voir (Figure 1-06).

= ontinues a
inertie trés variable o .
- // " ~
T -7 I
E‘q‘ - v F . ”i
i L -, —
R rJ
— -~ -

travées continues ™. Py
a inertie constante - - —travées indépendantes

oy -

S

- r - -

(@) wariation du moment fléchissant avec la loi d'inertie
sous un chargement uniforme

50 40 50
25 25

(@. elancements couramment adoptés dans un pont a poutres en ame
pleine de hauteur variable et a trois travees aquilibrees

Figure 1-5: Poutre continue et a inertie variable
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Figure 1-6 : Pont Cantilever. Figure déformée aprés un tassement

vertical sous un appui décalé (3)

1.3.1.3 Justification et domaine d'application

Pour franchir une breche encaissée, large, profonde et avec des acces de
chantier difficiles sur ses flancs, une conception classique de pont a poutres a
travées multiples impliquant la construction de piles verticales hautes et
nombreuses et autant de fondations peut s'avérer inadaptée pour des raisons

économiques, technique ou esthétique. La solution consiste a faire reposer les piles

du tablier non pas sur le sol au fond de la breche.

1.4 Poutraisons

Rappelons que le terme poutraison recouvre tous les éléments structuraux du

tablier autres que le platelage. Plus précisément, il s’agit des poutres principales et

de leur entretoisement.

1.4.1 Position relative poutraison-platelage

Rapport- gratuitcom @

Il 'y a trois fagons de placer la poutraison par rapport au platelage :

e Au-dessous ; la poutraison est dite « sous chaussée » ou « sous rail » (Figure

1-72) ;
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e Au-dessus ou a cOté, la poutraison est dite « sur chaussée » ou « latérale »
(Figure 1-7b)

e A un niveau intermédiaire (Figure 1-7c).

La poutraison « sous » platelage est la plus naturelle et la plus satisfaisante
des trois possibilités, sur les plans structurels et fonctionnels. Cette disposition
classique a toutefois une contrainte : comme la totalité du tablier se situe sous le
profil en long, il faut pouvoir compter sur une hauteur disponible Hd suffisante
pour y « loger » le systeme constructif poutre-dalle. Dans la majorité des cas et
notamment pour les tabliers de ponts en arc, haubanés et suspendus, cette

condition est largement satisfaite, la hauteur Ht nécessaire pour inscrire le tablier

étant libre ou considérée comme telle (Figure 1-8).

En revanche, dans certains cas, la hauteur disponible Hd peut se trouver limitée en

raison d'un gabarit a dégager sous 'ouvrage.

°)

I
",

@ ®

Figure 1-7 : Dispositions poutraison-platelage (2)
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I — e :
i e :
! — T— ! HD 1Ht
i i

Figure 1-8 : Hauteur disponible et hauteur nécessaire de construction

Si l'on dispose d'une certaine marge de manceuvre sur le tracé du profil en
long, on peut alors remonter légerement son niveau haut en jouant sur la longueur
des rampes d'acces ou sur leur pente. On peut également réduire la hauteur
d'encombrement du tablier en adoptant une variation de hauteur sur l'intrados de la
poutre au droit du gabarit, et/ou en choisissant une structure plus élancée de type

caisson.

La poutraison « sur » platelage est utilisée pour les cas difficiles En effet, il y
a des situations ou la retouche de profil en long et la réduction de hauteur du
tablier se heurtent a des impossibilités. Ces cas se rencontrent surtout en

franchissement ferroviaire, car :

e La voie ferrée s'accommode mal des pentes dépassant 1,5 % (2,5 % en
TGV).

e Le tablier de pont-rail doit respecter un élancement L/Hp modéré pour sa ti
faire les conditions limites de fleche.

® Lc passage au-dessus d'un gabarit par une solution de remblai ou de viaduc
d'acces peut s'avérer couteux ; en site urbain, il est souvent impossible de
remonter le profil en long sans remettre en cause tout le réseau des

circulations et voies adjacentes...
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Finalement, lorsque la hauteur disponible entre le profil en long et le gabarit a
franchir est trop faible pour placer les poutres principales sous la chaussée, il faut

se résoudre a disposer les poutres « au-dessus » du platelage
1.4.1.1 Interaction poutres et entretoisement

L'étude des éléments transversaux permet de fixer la coupe transversale de
l'ouvrage par le nombre de poutres, leur écartement, leur entretoisement ainsi que
le mode de fonctionnement de l'ensemble de la structure. L'entretoisement
intervient dans le mode de fonctionnement de la poutraison. Le réle joué par les

¢léments transversaux s'exprime dans plusieurs domaines.

En flexion générale de 1'ouvrage, l'ensemble composé par les poutres
principales et entretoisement constitue une structure spatiale résistante et stable,
d'abord lors des phases de montage, puis en situation de service grice au

P £c, g

complément structurel apporté par la dalle.

Pour sa part, I'entretoisement participe au maintien de la forme de la section droite
en fonction du rapport existant entre sa raideur flexionnelle propre et les raideurs

flexionnelle et torsionelle de 'ensemble de la poutraison principale.

Ainsi, une poutre en caisson caractérisée par une grande raideur de torsion exige un

entretoisement spécifique capable d'accompagner le travail en torsion de la section.

En revanche, pour un pont a poutres droites a ame pleine, cette caractéristique est

beaucoup moins prononcée et se traduit par des exigences différentes.

En flexion locale, les structures transversales peuvent étre amenées a
supporter directement la dalle avec ses équipements et les surcharges de chaussée,
pour reporter ensuite ces charges sur les poutres principales. Ce role s'ajoute au

précédent.

Sur appuis, un entretoisement spécial et renforcé est nécessaire pour résister
aux fortes sollicitations développées par les réactions d'appui verticales et

horizontales.

12
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En fabrication et en montage, l'entretoisement garantit la géométrie et la

stabilité de la structure lors des phases d'assemblage en usine et sur chantier.

Le comportement de l'entretoisement est donc tres dépendant du type de
poutraison auquel il est associé, et réciproquement. Il en résulte des solutions et des

dispositions constructives propres a chaque tablier.
1.4.2  Poutraison « sous » chaussée

Il y a trois fagons de concevoir les poutres : a ame pleine, en caisson ou en

treillis.
1.4.2.1 Poutres a Aame pleine

Poutrelles et PRS

Dans les ouvrages de moyennes et grandes portées, domaine des tabliers
métalliques, les poutres principales, de grande hauteur (5 m pour une travée « route
» de 100 m), sont fabriquées « sur mesure » par soudage. La poutre prend le nom

de « poutre reconstituée soudée », ou PRS.

Chaque semelle, dont la section est ajustée sur la courbe-enveloppe des moments
fléchissant, voit son épaisseur varier tout au long de la poutre. La variation est
réalisée soit de facon discontinue par des toles d'épaisseur différente mais
constante, soit de facon continue par des toles d'épaisseur variable dites « toles

profilées en long ». L'épaisseur maximale acceptée par les agréments est de 150 mm

en acier S355N.

Les ames, dont l'élancement moyen (hauteur/épaisseur) varie de 100 sur appui a
200 en travée, comportent les raidisseurs verticaux et horizontaux indispensables

pour assurer leur stabilité au voilement.

Les profilés laminés en I ont un champ d'application relativement restreint en
portée. Par leur hauteur qui ne dépasse pas 1 100 mm, ils sont réservés aux
ouvrages dont la portée maximale est de l'ordre de 25 a 30 m en version pont-
[ -
1 k -\,,_
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route. C'est le domaine des petits ponts, marché important, dominé par le béton
armé et le béton précontraint, mais dont une part non négligeable revient aux

ponts dits « a poutrelles enrobées » tres prisés en ponts-rails.
Poutraison a deux ou plusieurs poutres

Le tablier bipoutre constitue le tablier métallique le plus simple. Avec un
platelage en béton armé connecté a la poutraison (Figure 1-9a), le bipoutre mixte
est actuellement le type de tablier le plus économique. Au-dela de 120 m de portée,

il est associé a un platelage orthotrope pour donner le tablier « tout acier ».

Structurellement, le bipoutre convient aussi bien aux ponts-rails qu'aux ponts-
routes (cf. article Ponts métalliques. Applications spécifiques dans ce traité) (4),

quelle que soit la largeur de la chaussée, en jouant sur le mode d'entretoisement.

Le tablier multi poutre comprend plusieurs poutres espacées de 3 a 5 m
(Figure 1-9b). Cette formule, qui a trés longtemps dominé le marché avant
lintroduction du bipoutre dans les années soixante, est désormais réservée aux
tabliers tres larges ou trés élancés, comme alternative au bipoutre. A I'étranger, le

multi poutre continue d'étre largement développé.

© ®

M

Figure 1-9 : Tabliers bipoutre et multi poutre (4)
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\
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Figure 1-10: Entretoisements souples et entretoisement rigide (multi

poutre a entretoise triangulée) (4)

Entretoisement des poutres

Réparti tous les 7 a2 10 m s'il ne porte pas la dalle, ou tous les 4 m s'il est

porteur, l'entretoisement se présente sous deux aspects :

e [’entretoisement souple, fait d'un profilé en double té soudé sur les
montants et placé environ a mi-hauteur des poutres (entretoise figure 1-10a)
ou en partie haute sous le platelage (picce de pont, figure 1-10b). La
structure en portique (H ou) ainsi réalisée est déformable.

e [’entretoisement rigide de type triangulé (figure 1-10c) est fait de barres
(membrures, diagonales et montants) assemblées souvent par boulons.

Cette forme est maintenant peu employée.

Fonction de l'entretoisement dans les ponts a poutres

Sous les actions locales, la picce de pont supporte la dalle et les surcharges
verticales de circulation et reporte les efforts sur les poutres principales.
L'entretoise simple, en revanche, n'est pas concernée directement par les actions

locales puisqu'elle ne porte pas la dalle.

15
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Sous les actions d'ensemble, I'entretoisement, assume plusieurs fonctions :

e La répartition des charges entre les poutres principales en imposant le
déplacement « en bloc » de I'ensemble des poutres (figure 1-11) ;

e La stabilisation des poutres contre le déversement par le maintien des

semelles inférieures comprimées aux montants des cadres (figure 1-12) ;

Le contreventement horizontal avec le platelage, pour le report des

charges horizontales de vent sur les appuis ;

La transmission des réactions d'appui verticales et horizontales sur les

lignes d'appuis, par un entretoisement spécial renforcé sur appuis ;

Le raidissage transversal des poutres par le biais des montants

d'entretoise.

‘F

déplacement en bloc = translation + rotation

Figure 1-11 : Solidarisation des poutres par P’entretoisement
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L'elasticité de I'appui depend de la rigidité des cadres transversaux
par rapport a la rigidité horizontale des semelles

Figure 1-12 : Liaison élastique entre cadre et semelles des poutres

1.5 Dalle mixte acier-béton

Les ingénieurs recherchaient des solutions de dalles 1égeres pour résoudre les
problémes des grands franchissements en pont-route. On savait que les hourdis en
béton, d'une masse de 750 kg par metre carré pour une épaisseur de 30 cm,
nuisaient au rendement des tabliers de grandes portées : ceux-ci consommaient en
effet beaucoup plus d'acier pour se porter eux-mémes que pour porter les sur

charges d'exploitation !

Basée sur le concept d'une dalle mixte, elle est constituée :

e D’une tole en acier, épaisse de 6 a 10 mm, servant a la fois de coffrage et

d'armature inférieure pour la dalle en béton ;
e D’une dalle mince en béton armé (8 a 10 cm d'épaisseur) ;

e D’un systeme de connecteurs assurant la liaison et la transmission des
efforts de glissement entre la tole et la dalle ; connecteurs goujons (figure 1-

13 1-14 1-15) ou connecteurs en plats pliés (dalle Robinson).

Elle repose sur des picces de pont distantes de 6 a2 8 m et des longerons espacés de

1 a2 2 m formant un réseau de poutres croisées.

17
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C'est donc bien une structure mixte, puisque les deux matériaux sont liés pour

travailler ensemble afin de reprendre les efforts de flexion locale et de cisaillement.

Malgté ses avantages reconnus, légereté (300 kg/m?2), réduction de l'épaisseur du
tablier, coffrage tout fait, participation a la résistance d'ensemble, la dalle mixte était
lourdement handicapée par un prix de revient élevé lié au cout de la pose des

connecteurs. Avec I'évolution des procédés de construction, I'idée peut renaitre.

] znl
' @ 14
e 2P (10

[

95
75 -1 16 '

1 r P — I —

104

. 110 .

Les cotes sont en millimétres

Figure 1-13 : Principe de Ia dalle mixte avec une connexion par goujons

&

_ Dalle en beton

Goujons

Poutre metallique

Entretoises
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Figure 1-14: Connexion entre les poutres métalliques et Ia dalle

Figure 1-15 : Connecteurs de type goujons (5)

1.6 Equipements de ponts

Les ponts comportent un certain nombre d'équipements indispensables au

fonctionnement et a la pérennité de I'ouvrage :

e Les appareils d’appui ;

La chaussée ;

Les joints de chaussée ;

Les dispositifs de retenue ;

e [a protection anticorrosion ;
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e [’évacuation des eaux pluviales ;
e L.es corniches ;

e [.es installations de visite.

Le choix de ces équipements dépend non seulement de leur cout initial, qui peut
atteindre 10 % du prix total de I'ouvrage, mais aussi des frais d'exploitation liés a
leur entretien et a leur remplacement dans le temps. Ils ne doivent pas ctre a
l'origine de désordres qui pourraient affecter la résistance du pont. Pour toutes ces
raisons, les équipements de ponts sont des produits couverts par des

homologations délivrées par l'administration compétente.

Seront abordés ici plus particulicrement les appareils d'appui qui sont directement

impliqués dans le fonctionnement du pont.
1.6.1 Appareils d'appui
1.6.1.1 Fonction et disposition

Les appareils d'appui assurent la liaison mécanique entre les éléments porteurs
principaux (poutres principales, arcs...) et les appuis (piles, culées, massifs, etc.). Ils
contribuent au fonctionnement d'ensemble de 'ouvrage et transmettent aux appuis
les actions provenant des charges permanentes, surcharges d'exploitation, effets

thermiques, actions sismiques, vent et tassements d'appui :

e Jes forces verticales et horizontales ;

e Les déplacements de translation et de rotation.

Dans son plan horizontal, et sous les actions horizontales, 1'équilibre du tablier
doit étre satisfait tout en garantissant une libre dilatation tant longitudinalement

que transversalement pour les ouvrages de grande largeur. De sorte que le schéma

d'appui idéal bati sur ce principe doit comprendre (Figure 1-16) :

e Un appareil d'appui fixe bloquant les efforts horizontaux ;
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e Des appareils d'appui mobiles unidirectionnels en x ou y ;

e Des appareils d'appui mobiles multidirectionnels en x et y.

(Figure 1-17) illustre la disposition classique en plan pour une travée

indépendante courbe avec lignes d’appuis en biais. On remarque que les appareils

mobiles sont orientés en direction selon les rayons polaires tracés a partir du point

fixe.

Forces: V. H

v

axe longitudinal

=|
2
<

v 2 A

v axe transversal

Deplacements :
linéaires : Ux: -‘Jy

rotations : mx:wy

—H—ﬂ——&ﬁ—

Figure 1-16 : Forces et déplacements sur appuis

Appui unidirectionnel

Appui multidirectionnel

s
§|-» Appui unidirectionnel

Figure 1-17 : Disposition des appuis en plan
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1.6.2  Appareils d'appui en acier

Réalisés a 'origine en acier moulé, maintenant usinés a partir de toles épaisses

et de ronds, ils sont de trois types.

—L'appui linéaire. La rotation s'effectue par roulement d'une surface

cylindrique sur une surface plane. En intercalant un rouleau entre les deux plans,

l'appareil devient mobile (Figure 1-18).

—L'appui ponctuel procure une liberté de rotation multidirectionnelle. 11
s'agit d'une rotule sphérique réalisée par un contact plan sur calotte sphérique ou

un contact sphere sur sphere.

—L’appui ponctuel mobile est obtenu en ajoutant a la rotule sphérique un
plan de glissement, unidirectionnel ou multidirectionnel selon la condition a

réaliser, par interposition d’une plaque d’acier inoxydable poli associée avec une

plaque de PTFE (Figure 1-19).

e 1™
1 5
_L:__t?:_ EFI_-::::_):’_ 5l
s o g
' | e s s Bt
[T ]
Simple Pendulaire
- b =

balancier supeérieur —f=_ —
rouleau —— = y

—

butee transversale
balancier inferieur

A rouleau

Figure 1-18 : Appuis linéaires
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_#lj I \\
PTFE— T J acier inoxydable poli

Figure 1-19 : Appui ponctuel

1.7 Conclusion

En conclu que les ponts sont des ouvrages de grande importance dans la vie
de la circulation des gens c’est un domaine trés vaste. Ils existent sous toutes les
formes et a différentes, ils sont essentiels pour rassembler les communautés et
dynamiser la vie quotidienne. La présentation du cas de pont étudie dans ce

mémoire sera présentée dans le chapitre suivant

.'ﬂ. . .,
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Chapitre 2

Présentation du cas d’étude

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons 'ouvrage étudie dans ce mémoire. C’est un

pont a poutre mixte situé dans la willaya sidi bellabas.

On note que cette étude est une vérification d’un travail qui a été élaborer dans le
cadre d’un projet férroviaire a double voie électrifie Oued Tleltat/Tlemcen, qui
comporte la modélisation et I'étude dynamique et statique de Pouvrage jusqu’a la

détermination de section de ferraillage des piles.

2.2 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage choisi dans cette étude, le viaduc au PK 38+425 (Figure 2-1)et
(Figure 2-2) de la nouvelle Ligne a Grande Vitesse (LGV) de Oued-Tlelat /
Tlemcen est un viaduc ferroviaire courant (1), I s’agit d’un viaduc avec 1 travée
isostatique de 30 m de la culée gauche A a la premicre pile P1 suivi de trois travées

continus de 40+40 m jusqu’a la culée droite B pour une longueur totale de 270m.
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La culée A a une hauteur d’environ 9m plus 1,60 metres de hauteur pour la semelle
de fondation, et la culée B a une hauteur d’environ 7m plus 1,60 meétres de hauteur

pour la semelle de fondation.

CADRE D'"UNION Oued Tielat

Figure 2-1: Plan de situation (6)

Figure 2-2 : Viaduc pk38+425
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Pour ce qui concerne le tablier. Il est a ossature mixtes du type quadri-poutre

en acier a ame pleine avec dalle en béton armé, Les poutres en acier ont une

hauteur de 2,30m et la hauteur moyenne de la dalle en béton armé est de 0,40m

(variable de 0,35 a 0,45m avec une pente transversale de 1,5%) La largeur

transversal du tablier est de 12.90m (Figure 2-3).

par la tableaux suivant (Tableau 2-1) :

12.90

]x
0.35

N

P e

1

- - [
“ L, et A . -Dallede tablier - - Ve Ll i NN 0.40
\_t.sup \_t,sup N\_t,sup N\ t.sup
t.ame t.ame t.ame t.ame
2.30
t,inf t,inf t,inf _t,inf
| (= ,'=|'\\ — f — 1
L L Lo L=l 0.65
| BV e N | e | | ER S e | EResm Al L

Figure 2-3 : Section typologique du tablier (6)

Le tablier repose sur six piles (Figure 2-4) leurs caractéristiques sont résumées

2.00

Pile Dimensions en Liaison Longueur Notation
plan (m?) tablier/pile (m)

P1 4,00 x 4,00 m Fixe/ Mobile | 10.30 Type AF/M
P2 4,50 x 4,50 m Fixe 17,80 Type BF
P3 4,50 x 4,50 m Mobile 25,30 Type BM
P4 5,00 x 5,00 m Fixe 27,80 Type B1F
P5 4,50 x 4,50 m Mobile 23,30 Type BM
P6 4,50 x 4,50 m Fixe 14,80 Type BF

Tableau 2-1: Type et dimension des piles
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Viaduc pk 038+425
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NOTE: DEBLA POUR FOVLLE AVEG
' PENTE 14 OU 1.4 EN FONCTION DES
CARACTERISTIOURS GEOTECIMOUES
G Tenmae

Figure 2-5 : PILE B-M (APPUIS MOBILES) (7)
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VUE ELEVATION A-A

VUE ELEVATION B.8

Figure 2-6: PILE B-F (APPUIS FIXES) (7)

2.3 Conception générale

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigence
puisqu’il est destiné a offrir un service a des usages. On distingue les exigences

suivantes :

—Des exigences fonctionnelles qui sont des caractéristiques qui permettent au

pont d’assurer sa fonction

—Les exigences naturelles qui sont lensemble des éléments de son

environnement déterminant sa conception
2.3.1 Les données fonctionnelles

Une construction d’un pont s’inscrit dans le cadre d’une opération plus vaste,
par exemple une opération routicre ou ferroviaire. L’implantation de Pouvrage

résulte donc d’un certain nombre de choix effectués au niveau de la dite opération.

Les données sont fixées par le maitre de 'ouvrage, on distingue
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—Les données relatives a la voie portée qui sont : le tracée en plan, le profil en

long et le profil en travers
2.3.1.1 Trace en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie porté,
dessinée sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points

caractéristiques.

Dans notre cas la longueur totale du pont et de 270m. (Figure 2-7)
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Figure 2-7 : Vue en plan
2.3.1.2 Profil en long

C’est la ligne située a Pextrades de 'ouvrage définissant, en élévation le tracé
en plan. Il est défini en tenant compte de nombreux parametres liés aux contraintes
fonctionnelles de 'obstacle franchi ou aux contraintes naturelles, et en fonction du

type prévisible de 'ouvrage de franchissement

Le pont étudie présente quatre travées, d’une travée de 30m et trois travées de

40+40m, ce qui nous donne une longueur totale de 270m. (Figure 2-8)
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Figure 2-8 : Profil en Iong

2.3.1.3 Profil en travers

Il définit la géométrie et les équipements de la voie dans le sens transversal de

la superstructure. (Figure 2-9)

<
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Figure 2-9: Profile en travers
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5IDI BEL ABBES Echalle 1:50 QUED TLELAT
TLEMCEN

A\ ‘>:<‘ A4

b | e

P i ‘
: | \ | !

!
| | . | *
| | 1 |1 | \

1
I
|
\
1

AXE PISTE

d

4 ———— e — L

HXE PISTE

E:

._._}f

Figure 2-10 : Vue en travers

Le profil en travers donne les caractéristiques suivantes (Figure 2-11):

e Lalargeur du tablier est de 12,9 m

e Le nombre de voies est de = 2 voies de type ferrées

o [e dévers estde =1,5%

2.3.2 La topographie
I1 convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site

indiquant les possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les

installations du chantier, les stockages...etc.
2.4 Données sismiques

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations
d’un ouvrage. En général, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse que ce

soit des déplacements, vitesses ou des accélérations. Sur un ouvrage rigide, les
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efforts sont dus a une accélération présentant une composante horizontale de
direction quelconque et une composante verticale.

Le spectre de réponse élastique en accélération Se(T) est celui du RPOA avec les

caractéristique suivantes (8):

La wilaya de Sdi Bel Abbes est classée Zone 1 par un coefficient d’accélération du

zone (A= 0.15 Ce coefficient correspond a un sol de classe S2 meuble)

2.5 Donner relative a ’envirtonnement

2.51 Le vent

Le viaduc est situé dans la Zone I de vent (Wilaya de Sidi Bel Abbes) ayant la

vitesse suivante de référence :

Veéf = 25 m/s (9)
2.5.2 L’humidité

I’humidité relative est supposée égale a : RH = 55%.
2.5.3 La température

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou de refroidissement
unilatéral de courte durée de la structure porteuse. La variation uniforme de

température se réfere de la température moyenne du lieu.

En Algérie du nord (climat tempéré) la variation est doc entre : +35° C et -15° C.
2.5.4 Laneige

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des
ponts, mais ils peuvent se produire dans certains cas particuliers (ouvrage en phase
de construction), le site abritant notre ouvrage est tout prét du littoral, donc il n’y a

pas de neige [
| b
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2.6 Caractéristiques des matériaux

2.6.1 Béton

Les caractéristiques du béton sont résumées par le tableau suivant :

Pieux Semelles Culées Piles

de fondation

fck 27 27 35 35 N/mm?
Y 1.50 1.50 1.50 1.50
v 0.3 0.3 0.3 0.3

Tableau 2-2: Résistance de béton a 28j

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28
jours notée « fc28 », avec un contrdle strict, et une masse volumique normale

(0=2500 kg/m3)
Avec :

v coefficient de sécurité

V : coefficient de poisson

Fck : Résistance caractéristique a la compression sur cylindre mesurée a 28
jours. En vue de déterminer des caractéristiques de sections de poutres mixtes
homogénéisées par rapport a lacier (par exemple, laire de section homogénéisée,
le moment d’inertie géométrique homogénéisé), il est pratique d’introduire la

notion de coefficient d’équivalence acier-béton, défini comme suit :

Ea
n=—-
Ecm
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Avec:

Ea: module d’¢lasticité longitudinale de I'acier de construction a pour valeur

210000 MPa

Ecm : module d’¢lasticité longitudinale du béton.
2.6.1.1 Résistance a la compression :
Pour un béton agé de j jours on a :

e Pour la dalle et les appuis (piles et culés)

35MPa si  j>28jours

fc]' = ] . .
176 +083] 0’83],FC] sij <28 jours

e Pour la fondation (Pieux et semelles)

27MPa si j>28jours

176 +083] 0,83],FCJ sij < 28 jours

2.6.1.2 Résistance ala traction :

Pour un béton agé de j jours la résistance a la traction est :
ftj = 0,6 +0,06fc28
Donc:

. {2,7MPa pour lespilleset les culées
14 = 2,2MPa pour les pieux et semelles

2.6.1.3 Contrainte aux états limites :

e la contrainte ultime de compression s’exprime par :

_ fej
fbu =085
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e T.a contrainte limite de service est :

0,5xf.,gouvragefinienservice

ob = {0,6xf628 en construction ou en situation accidentelle

2.6.1.4 Le coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension
transversale d’une picce soumise a une variation relative de dimension
longitudinale. Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de
I'ordre de 0,3 mais il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2.
Quant au cas d’un béton fissuré, v devient nul. On prend pour les calculs de béton
la valeur :

{0,2 Zone non fissuré
v = : .
0 zonefissuré

2.6.1.5 Déformation transversale du béton :

E

¢=3a+v)

2.7 Les Aciers

Les aciers utilisés dans les ouvrages mixtes (acier-béton) sont de deux natures

différentes de construction passifs.
2.7.1 Les aciers de constructions

Pour les aciers de construction on trouvera les valeurs nominales de la limite
d’¢lasticité fy et de la résistance a la traction fu de ces différents aciers dans I’'Euro
code 3 version [EN 1993-1-1] ; des valeurs différentes doivent étre adoptées selon
que Pépaisseur t de 'élément ne dépasse pas ou dépasse 40mm (ce critere, quelque

peu schématique, a cependant I'avantage de la simplification pour les calculs). A
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titre indicatif, le Tableau 2-2, extrait de I'Euro code 3, donne quelques valeurs

usuelles de fy et fu pour certaine section.

Norme et nuance

Epaisseur t de ’élément

d’acier 40mm <t 40mm <t < 80mm
fywmmy | fummy | Fyomms | fujmmy

En 10025-2
$235 235 360 215 360
$275 275 430 255 410
S35 355 510 335 470
En 10025-3
$355N /NI 355 490 355 470
$420N/NI 420 520 390 520
S460N /NI 460 540 430 540

Tableau 2-3 : Valeurs nominales de fv et fu pour des aciers de

2.7.2 Les aciers passifs

construction courant

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute

adhérence de classeFeE400 avec une limite d’élasticité fe= 400 Mpa. Le module

d’élasticité ES = 210000N/mm?2. La variation de la contrainte en fonction des

déformations présente par la Figure 2-11.
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Os (MPa) A

fe/ v | .. _.

-10%n

>
+10%eo S %

-Fe/ s ‘...

Figure 2-11:Diagramme contrainte-déformation du béton
2.7.3 Aciers des poutres métalliques

En construction on définit un acier par sa limite élastique ce qui représente la
contrainte I'imite élastique sa qualité qui représente le facteur de qualité de la

soudabilité.

Ils sont classes en trois catégories :

e Aciers normaux : o < 300MPa
e Aciers a haute limite élastique : 300MPa < ce = 400MPa.

e Aciers a tres haute limite élastique : oe = 400MPa.

Lacier utilisé pour les poutres PRS est le S355, la limite élastique est donc :

o = 355 N/mm?. Les caractéristiques des poutres métalliques sont résumées

par le Tableau 2-4.

Module d’élasticité E=210000N/mm?

longitudinale
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Module de cisaillement G=E/ [2(1+V)]
Coefficient de poisson v=0.3
Coefficient de dilatation =12 x 10-6 par°C
Masse volumique 0 =7850kg/m3

Tableau 2-4: Les Caractéristiques du matériau Acier pour la charpente

2.8 Dimensionnement géotechnique des fondations

2.8.1 Les données de sol

Ces données sont évidemment fondamentales dans I’étude d’un ouvrage non
seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent
I'un des éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont
obtenues a partir d’une reconnaissance qui doit donner les informations désirées
sur le terrain naturel, le niveau de la nappe (au sens le plus général) et le niveau

possible de fondation.

En fin, la reconnaissance géotechnique donne des indications quantitatives sur

la nature des terrains rencontrées :

o Parameétres mécaniques de résistance (pour les problemes de capacité

portante)

o Parametres rhéologiques (pour le probleme de tassement et de fluage)
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o Compacité (pour les problemes de tassements)

o Perméabilité (pour les probléemes d’épuisements ou de bétonnage dans les

fouilles).

Dimensionnement des éléments de la fondation et vérifications aux FEtas

Limites Ultimes (ELU) ; en particulier pour les fondations sur pieux on

déterminera les sollicitations extrémes le long du fat ; pour le fondations

directes les vérifications géotechniques de portance, résistance vis-a-vis du

glissement et de la stabilité globale

Les essais au laboratoire

¢

Les essais géotechniques

* Les essais de classification :
(teneur en eau naturelle, poids de
volume unitaire, poids de volume
sec, depré de saturation,
granulométrie, limites
d’Atterberg).

* Les essais de résistance (essais
decompression 2 espansion latérale
libre, compression triaxial,
cisaillement rectiligne).

4 I

La composition
du terrain

Calculs des tassements aux Etas Limites de Service (ELS)

Des essais in-situ

[

(. Phase 1(en 2009) * 2 forapes carottés
de — S-OA-TObiz et S-OA-T] — avancés
joequ’a une profondeus de 23 m, avec
essas SPT, espacés typiquement de 1.5
m ou 3 méchantillonnage et essais
pressiométnque: *

*| forage carotté — S-OA-T0 — avancé
josqu’a une profondens de 23 m, avec
essas SPT

* Phase 2(pendant 2009,/10) i+ fDIagEE
carottés de Phaze 2 — S-OA-T0ter et S-
QA-215 — avancé jusqu'a une
profondens de 23 m, avec essais SPT

espacés typiquement de 1.5 m ou 3 m.

b’ Essais pressiométriques. * Essais SPT. y

Figure 2-12: Organigramme des essaies géotechniques
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2.8.2 Modele géologique-géotechnique de référence caractérisation

géotechnique

Le long du tracé de la nouvelle Ligne a Grande Vitesse Oued-Tlélat / Tlemcen
on a déterminé, en voie préliminaire, 10 unités géotechniques distinctes sur la base
de leurs caractéristiques lithologiques, sur la base de la description lithologique
reporté dans la légende de la carte géologique de PAPD et sur la base des résultats
des essais en situ et en laboratoire exécutés dans les campagnes d’investigations
APS (2000) et celles réalisées en 2009-2010 (Phases 1 et 2). On reporte une liste
synthétique des unités distinctes le long du tracé en projet. (Erreur ! Source du r

envoi introuvable.)

Figure 2-13 : Coupe stratigraphique du terrain
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LEGENDE UNITE GEOTECHNIQUE

Unité géotechnique Ug1. Dépdts sableux ou limoneux sableux, localement graveleux (terrain végétale).

Ug1

Ug2 Unité géotechnique Ug2 . Limons sableux et argileux de couleur gris et brun, localement intercalés
avec niveaux de graviers et cailloux (dépdts quaternaires actuels et récents).

Unité géotechnique Ug3. Limons argileux ou argiles limoneuses sableuses. Selon les secteurs les

dépots grossiers (graviers et cailloux) (Ug3a) dominent sur les autres sédiments et ils peuvent montrer

une cimentation diffuse jusqu'a conglomérats et poudingues ( 7 1}, En guantité inférieur se trouvent

aussi des niveaux de sables limoneux et sables argileux (Ug3b), parfois cimentés jusq'au grés ( 7}
{Dépédts quaternaires anciens). Dans cette unité, compte tenue de la nature géotechnique des terrains
résultants, ils sont parfois compris les sols résiduels des formations rocheuses sous-jacentes (Ug3a*, Ug3b®)

al}g:],e; d Uadb Unité géotechnique Ug4. Conglomerats plus ou moins cimentés a éléments
S 9 hétérometriques, sub-arrondis, en matrice sableuse limoneuse avec intercalations de
L 2o niveaux de grés (Ug4a) ; limon, et limon argileux rougeétres avec taches carbonatées
2 blanchatres (Ug4b) (Pliocéne continental).
Ugs Unité géotechnique Ug5 . Calcaires et calcaires gréseux parfois altérés et karstifiés en bancs
décimetriques (calcaires bioclastiques du Miocéne).
ipdbjﬁ. dlr"&h.l Unité géotechnlque Ugé.. Alternance de marnes bleuatres et verdatres (Ug6a) et de grés jaunatres
b r (Ug6b), avec leurs profils d'altération qui montrent traces de la structure rocheuse ariginaire (Ug6a®,
UgBa |- UgBb Ug6b®) (marnes et grés du Miocéne).
Unité géotechnique Ug7. Calcaires gréseux de couleur gris, marnes et marnes argileuses feuilletées
Ug? de couleur gris sombre avec veines de quartz (marno-calcaires du Crétace).
TH} L1' IiL‘J Ef M Unité géotechnique UgB. Calcaires, calcaires gréseux, calcaires dolomitiques, dolomies,
| Ué% |\-._b. :le souvent altérés et karstifiés, avec niveaux de marmes verdatres (Ugs) et intercalations de
Ugs 'Ué:ﬁa" bréches et conglomérats cimentés (Ug8a). Dans cette unité, ils sont aussi compris les profils
Lot g d'altération du substratum rocheux (Ug8*, Ug8a*) (calcaires et dolomies du Jurassique).

Unité géotechnique Ug9. Alternance de marnes bleuatres et verdatres (Ug9a), de grés et de grés
calcaires grisatres - jaunatres (Ug9b), avec leurs profils d'alteration qui montrent traces de la structure
rocheuse originaire (Ug9a™, Ug9b™) (marnes et grés du Jurassique).

gher

Ug9a

Ug10 Unité géotechnique Ug10. Grés en gros bancs de couleur jaunétres-rougeatres (grés du Jurassigue).

Figure 2-14 : Légende unité géotechnique
2.8.3 Typologie et géométrie de fondations

En raison des conditions du sous-sol attendues sur la base du modéle
géologique géotechnique il est prévu d’adopter des fondations sur pieux et de
fondations directes. En particulier les piles sont prévues sur pieux, alors que le

deux culées CA et CB sont prévues sur fondation directe.
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2.8.4 Fondations sur pieux

Les fondations seront constituées par des pieux forés de diametre d =
1200mm, rigidement connectés a une semelle de fondation. La semelle aura une
épaisseur de 3.5m (3m pour la pile P1) et dimensions en plan variables en fonction
du nombre de picux envisagés selon les criteres suivants : espacement inter-axe
pour les pieux 4.0m (3.6m pour la pile P1 et 4.4m pour la pile P4) ; distance des
pieux extérieures au bord de la semelle 0.5d. Pour les piles fixes et mobiles les

semelles de fondations reposent sur 16 pieux disposés 4x4 avec les dimensions en

plan Ls = Bs = 14.4m (s = Bs = 13.2m pour la pile P1 et s = Bs = 15.6m pour
la pile P4). (Figure 2-15)
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Chapitre 2 : Présentation du cas d’étude

Dimensions de Hauteur de la Longueur
Pile semelle de semelle Du pieux
fondation
(m) (m)
(m?)
P1 13,20 x 13,20m 3,00 22
P2 14,40 x 14,40m 3,50 22
P3 14,40 x 14,40m 3,50 16
P4 15,60 x 15,60m 3,50 27
P5 14,40 x 14,40m 3,50 16
P6 14,40 x 14,40m 3,50 22
Tableau 2-5 : Type et dimension des piles
L 1 1 g I
3 P A =3
8
1 o,
§ 8 8
A e
- 1
5 B
i
Lo, e
= I '
1 ! .

Figure 2-15: Vue en plan de fondation
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2.8.5 Fondations directes

Les fondations des culées présentent : la culée A une semelle de hauteur de
1,60m et dimensions en plan sont 13,2m de longueur et 13,5m de largeur, la culée
B a une semelle de hauteur de 1,6m et des dimensions en plan de 9,60m de

longueur et 13,5m largeur.

2.9 Conclusion

Le pont choisi dans ce mémoire est un pont férroviaire mixte stratégique il fait
partie de la nouvelle vois férroviaire les déférentes caractéristique géométrique et
mécanique étaient présentées dans ce chapitre. Dans le chapitre suivant on va

définir les charges et surcharges appliqués sur ce pont
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Chapitre 3

Charges et surcharges

3.1 Introduction

Un pont doit étre capable de résister avec une marge de sécurité, non
seulement a son poids propre, mais aussi aux actions naturelles et fonctionnelles.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons aux calculs des charges et surcharges.

3.2 Désignation des charges

Les charges d’un pont peuvent se classer en trois catégories :
3.21 Les charges permanentes

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure
porteuse, des éléments non porteurs tels que (revétement, la chape, trottoirs,
corniches, garde-corps, glissicres de sécurité...), des installations fixes et des

¢léments porteurs. Ces charges concernent le tablier seul.
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3.2.2 Les charges dues au trafic

Dans le cadre des ouvrages d’art non courants étudiés, les actions dues aux
circulations de tram-train a considérer sont : les charges verticales, les effets
dynamiques, les forces d’accélération et de freinage, I'effort de lacet et les forces
centrifuges. En outre, il convient de prendre aussi en compte les charges de
superstructures. En effet, celles-ci répondent aux spécificités liées a la circulation

du trafic tram-train.
3.2.3 Les charges hors trafic

On trouve aussi les charges hors trafic définies comme suit :
Variables : effet de la température, de eau, du vent, etc.

Accidentelles : séisme, incendie, etc.

3.3 Evaluation des charges permanentes

Apres la conception et le pré dimensionnement de Pouvrage, 'ingénieur doit
évaluer différentes charges et surcharges afin d’évaluer le ferraillage des éléments

de 'ouvrage pour assurer son fonctionnement en toute sécurité.
3.3.1 Poids propre

Le poids propre de la charpente métallique est évalué comme une charge
uniform@ment repartie de 3,90 KN/m? sur la largeur du tablier de 12,90m. Le
poids propre de la dalle en béton est évalué sur une épaisseur moyenne de 0,40m.

Le tableau 3-1 donne la valeur du poids propre G1.
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Charge Opération Résultat en (KN/m)
Charpente g1=3,90x12,90 50,31

Dalle en béton 92=0,4x12, 90x25 129,00

Total Gl 179,31

Tableau 3-1: Poids propre G1

Le poids propre inclue également les charges données par le tableau 3-2. Le cumul

des poids di a ces charges donne G2.

Charge Opération Reésultat
Bordures g3=1.88x2 3.75
Trottoir g4=2.88x2 5.76
Rails UIC60 g5=1,20x2 2,40
Traverses avec attaches G6=4,80x2 9,60
gmin(KN/m) gmax(KN/
m)
Ballast g7 80.29 149.10
Chape d’étanchéité g8 12.40 21.70

G2min=3.75+5.76+2.40+9.60+80.29+12.40= 114.20 KN/m

G2max=3.75+5.76+2.40+9.60+149.10+21.70= 192.31KN/m

Tableau 3-2: Poids propre G2
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3.4 Charges d’exploitations

3.41  Les mode¢les des charges verticales

Lorsqu’il s’agit d’'une ligne a double voie, les actions du trafic ferroviaire sont
appliquées en supposant que deux trains-type vont charger toutes les deux voies

simultanément.

Les actions sont définies au moyen de modele de charge. Deux modeles de
chargements ferroviaires sont fournis ; I'un pour représenter le trafic normal sur les
grandes lignes (modele de charge 71) et lautre pour représenter les charges

anormalement lourdes (mode¢les de charges SW).
3.4.2 Mode¢le de charge LM71

Le modele de charge LM71 représente I'effet statique du chargement vertical

da a un trafic ferroviaire standard. La disposition et les valeurs caractéristiques des

charges verticales doivent étre appliquées comme le montre la Figure 3-1.

Q= Z2B0KN  ZEOKN  ZE0KN  ZEOKM

quk= BO0kN/m qQuik= 80kN/m
% h 4 h 4 h 4 y y %
Mo limitation 0.8 1,6m | 1,6m | 1,6m |5,8m Ma limitation
- ol e TR ™Y ol o Fral B _

Figure 3-1: Schéma de charges UIC 71 et les valeurs caractéristiques

pour les charges verticales
3.4.3 Modele de charge SW/0 et SW/2

Le modele de charge SW/0 représente 'effet statique du chargement vertical
da a un trafic ferroviaire standard sur des poutres continues. Le mod¢le de charge

SW/2 représente l'effet statique du chargement vertical d a un trafic ferroviaire
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lourd. (Figure 3-3) La représentation des charges doit étre celle de la figure

ci-dessous.

Le modéle de charge SW/0 doit étre multiplié par le coefficient « comme indiqué

ci-avant. (Figure 3-2).

quk=133 KN/m qQuk= 133 KN/m

% |

15.3m 53m 15.3m

A
h J
A
¥
A

Figure 3-2 : Modéle de charge SW/0

Quk=150 KN/m Quk=150 KN/m

Y

1 |

-
Lh
B

Tm

b
Lh
B

A
¥
A
Y
A

Figure 3-3 : Modéle de charge SW/2

On note que les modeles LM71 et SW/0 sont entre deux alternatifs, au sens
que dans lanalyse structurale on choisit entre eux celui qui rend maximales les
réactions aux appuis (En choisissant 6 des 11 dispositions possibles dans le cas des

piles mobiles et 4 de 7 dispositions possibles dans le cas des piles fixes).
3.44 Mode¢le de charge « Train a vide »

Il consiste en une charge verticale linéaire uniforme, avec une valeur

caractéristique de 10.0KN/m
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Chaque structure doit étre calculée pour le plus grand nombre de voies
géométriquement et structuralement possible dans la position la moins favorable,
indépendamment de l'apposition des voies existantes Toutes les sollicitations
doivent étre déterminées en plagant les charges et les forces dans les positions les

plus défavorables. Les actions dont 1’effet est favorable doivent étre négligées.

3.5 Répartition des charges d’essieu par les rails, les traverses

et le ballast

Les exigences suivantes s’appliquent au modele de charge 71 et aux modeles

de charge SW.

3.5.1 Laforce d’accélération et de freinage Q3

Les forces d’accélération et de freinage agissent au niveau supérieur des rails,
dans le sens longitudinal de la voie. Elles doivent étre considérées comme
uniformément réparties sur la longueur d’influence L., de la sollicitation de
1"élément structural considéré. On considere les forces suivantes d’accélération et

de freinage :

e Force d’accélération: Fx = 33 KN/mxL,, < 1000KkN (Tous)
e Force de freinage :Fx = 20kN/mxL,, < 10000 kN (LM71 et SW/0)
e Force de freinage :Fx = 35kN/mxL,, (SW/2)

3.5.2 Laforces de centrifuges Q4

Lorsque la voie est en courbe sur toute ou partie de la longueur d’un pont, la
force centrifuge et le dévers de la voie doivent étre pris en compte. 1l convient
d’appliquer les forces centrifuges comme agissant horizontalement vers extérieur,
a une hauteur de 1,80 m au-dessus du plan de roulement et il faut les combiner
avec la charge verticale de trafic. I’analyse des forces centrifuges de I'Eurocode

tient compte des vitesses inférieures a 200 km/h a travers le coefficient de
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réduction f. La valeur caractéristique de la force centrifuge est déterminée a I'aide

des formules suivantes :

2 2
qtk=gxr><(f><qvk)=127r><(f><qvk)
_|4 v—120 (814+175)>< X 2,88
= 1000 ’ Lf

Avec :

q:r : Valeurs caractéristiques des charges verticales (hors majoration pour

effets dynamiques)
Pour les modeéles de charge 71, SW/0, SW/2 et train a vide.
f: coefficient de réduction
v : vitesse maximale (m/s)
V : vitesse maximale (Km/h)
g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s2)
r : rayon de courbure (m)

Lf : longueur d'influence de la partie chargée de la voie en courbure sur le

pont, la plus défavorable pour le dimensionnement de 1'élément structural (m).
3.5.2.1 Mode¢le LM71

Vitesse maximale : V = 220 km/h

Charge verticale :qpp71 = 80 kN/m pour r = 5000m

v—120 814 2,88\, _
f=l1-22x (E2241,75) % (1 - 7>]: 0.6
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vz
qtiy71 = 127+ X (f X qrm71)
qtiy71 = 3.66 KN/m

3.5.2.2 Modele de charge SW/0

Vitesse maximale : V = 220 km/h

Charge verticale : qg, /0 = 133 KN/m—> t =0.6pour r =5000m

2

(4
qtsw/O = m X (f X qsw/O)
qtonso = 6.08 KN/
3.5.2.3 Mode¢le de charge SW/2

La vitesse maximale : V = 80 km/h

Donc la charge verticale : g,/ = 150 KN/m—> t = 1pour r = 5000m

2

v
qtsw;2 = 1277 x (f x qsw/Z)

qtsw/Z =1.51 KN/m

3.6 ’action du vent sur le train Q5

On considere les suivants charges du vent (pour toutes les parties du viaduc):

Q = 2,50 kN/m>
3.6.1 Action du vent sur les trains

L'action du vent a prendre en compte est :
Q5 = 2,50 kNy/m? x 4,00= 10,00 kN/m P~

>3 |1I!" ¢/
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Le point d’application de la charge est considéré a 2,0m sur le plan de

roulement :

Mt = RY x (4,2+2,00)

3.7 Effort de lacet Q8

L'effort de Lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant
horizontalement au niveau supérieur des rails et perpendiculaire a 1'axe des voies.
La valeur caractéristique de l'effort de lacet doit étre prise égale a : QSK=100 KN.
Cette valeur ne doit pas étre multipliée que par le coefficient o si celui est supérieur

a 1. L’effort de lacet doit toujours étre combiné avec une charge verticale de trafic

3.8 Charges due aux passages de services QP

Les charges des piétons sur les trottoirs d’inspection sont les suivantes :
QP = 5.00 kN/m2 x 0.85m = 4.25 kN/m un trottoir chargé

QP =5.00 kN/m2 x 0.85 m x 2 = 8.50 kN/m deux trottoirs chargés

3.9 Effets dynamiques

3.9.1 Généralités

Les principaux facteurs influencant plus le comportement dynamique sont :

e La fréquence propre de la structure,
e I.espacement des essicux,
e [La vitesse du trafic sur le pont,

e [’amortissement de la structure,
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e Les appuis régulicrement espacés de l'hourdis et de la

(entretoises, traverses, etc.),
e Les défauts de roues (méplats, etc.),

e J.es défauts verticaux de la voie.

3.10 Coefficient dynamique@

construction

Le coefficient d'amplification dynamique @, qui majore les effets statiques dus

aux modeles de charge 71, SW/0 et SW/2, doit étre pris égal 2 @2 ou a D3 en

fonction de la qualité de I'entretien de la voie.

-Pour une voie soigneusement entretenue on a :

1,44

Avec: 1,00< 02 <1,67
-Pour une voie normalement entretenue on a :

2,16

3=——"
? VIO — 0,2

+ 0,73

Avec: 1,00< 03 <2.00

Ou:

LO : longueur <<déterminante>> (longueur associée a O).
LO=k x Lm avec Lm = QLi) / n

Li : portée de la travée n : nombre de travée

D’apres la note calcul (10) :

Nombre de travée 2 3 4

K 1,2 1,3 1,4

1,5

Tableau 3-3 : détermination de K
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Pour le viaduc en examen on obtient :

Tablier n > Lm k Lo ?3 02
TRS 1 27.60 27.6 1 30 1.15 1.10
TRC 2 38,8x2= 38.8 1.2 48 1.05 1.03
77.6
Tableau 3-4 : détermination de coefficient dynamique
Avec:

TRS : travée simple

TRC : travée continue

3.10.1 Combinaisons d’action

Pour les ponts ferroviaires, les valeurs des coefficients y données dans le

tableau (Tableau 3-4) sont applicables a I'exception des actions suivantes, pour

vyQ = 1,35 lorsque Q

représente les actions défavorables dues au trafic ferroviaire, pour les groupes de

lesquelles les valeurs des coefficients y sont les suivantes :

charges16et17etSW/2(Olorsqu’ellessontfavorables).

Pour les actions dues au trafic ferroviaire relatives aux groupes de charges 26 et 27,
le coefficient yQQ = 1,35 s’applique aux composantes individuelles des actions de
trafic associées au modele SW/2 et le coefficient yQ = 1,45 aux composantes

individuelles des actions de trafic associées aux modeles de charges LM71, SW/0 et

HSLM etc.

*ALELU:

1,356 + 1,5Q + 1,60LM71

56




Chapitre 3 : Charges et surcharges

*AL’ELS:

G+0+11LM71

3.11 Conclusion
La connaissance des charges avec leurs combinaisons est primordiale pour
déterminer les situations les plus contraignantes pour lesquelles on va calculer

notre ouvrage. Ces charges ont été présentées dans le présent chapitre. Le chapitre

suivant sera consacré au prédimensionnement.
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Chapitre 4

Prédimensionnement du tablier et

la voie ferrée

4.1 Introduction

L’ouvrage doit résister en phase de service pour Peffet des différents actions
(surcharge routiere, superstructure, surcharges de trottoirs) y compris son poids

propre en phase final.

Le but de ce chapitre est de pré dimensionner les poutres, ainsi que de calculer les

différents charges et surcharges que le pont doit supporter.

Le tablier est réalisé a ’'aide des poutres métalliques.

4.2 Description de la coupe transversale

La coupe transversale typique du viaduc, selon la typologie définie dans ’APD,
a une largeur de 12,90 (inter axe des rails 4,20m). Les pistes d’entretien ont une
largeur de 0,60m, pris en charge dans PAPD (Pavant-projet détaillé). L’axe des
poteaux de la traction électrique est a 3,25 de laxe du rail plus proche. Aux

extrémités de la coupe transversale il y a deux bordures chacune de 0,20 de largeur.

59



Chapitre 4 : Prédimensionnement du tablier et voie ferré

La largeur des bordures a été réduite pour le profil en travers en viaduc en courbe
(de 0,25m en ligne droite a 0,20 en courbe) pour garantir la largeur minimale des
pistes d’entretien aussi avec le désalignement maximal de 4cm entre I'axe du tracé

et 'axe de la plateforme avec rayon de 1850m. (Figure 4-1)

COUPE TRANSVERSALE
+ ECHEWLE 125
o w0 , wa ’ ™ = w, w gm
L SHBEOTEAITE, | & AECPOTEAUTE,
‘ “T POUR LE DETAIL DU FOTEAUTE.

VOIR DETAILS DE CONSTRUCTION

AXE DU RAIL

AKE TABLIER
i AXE PLATE-FORME

5

FIES i) 260 5 2073

Figure 4-1: Coupe transversale

4.3 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont fabriquées sur mesure par soudage. La poutre prend le nom
de poutre reconstitué soudée PRS constitués par un plat verticale appelé Ame
pleine et des plats horizontaux appelés semelles disposées a la partie supérieure et

la partie inferieur de PAme et fixé sur celle-ci par des cordons de soudure d’angle.

4.3.1 Choix des poutres

Grace aux poutres a ames pleins, le concepteur est libre de choisir les
dimensions de chaque semelle et celle de 'ame, Les semelles doivent étre assez

larges pour assurer leur stabilité durant la construction. L’ame est relativement de
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taible épaisseur car elles ’n’apportent pas une contribution efficace dans la

résistance a la traction. (Figure 4-2)

| Bsup |
H : hauteur de la poutre

Hw : hauteur de 1'ame o
Tis

Tw : épaisseur de I'ame

Bsup : largeur de membrure superieur
Tfs : épaisseur de membrure superieur

Binf : lageur de membrure inferieur

Tfi : épaisseur de membrure inferieur Tw )' (

Tfi

Binf

Figure 4-2 : Caractéristiques géométriques d’une poutre métallique et

leurs notations

4.3.2 Nombre et espacement des poutres

Le nombre des poutres dépend essentiellement au rapport entre la largeur du

tablier et ’espacement.

D’apres le guide SETRA (10), Pespacement entre axe de le bipoutre est donné

par la formule suivante :

E=055xLt

Avec :
Lt : largeur du tablier
E : espacement entre axe de poutre

E =0.55X12.90 = 7.095 m
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Alors :

On adopte sur 'ouvrage un espacement entre axe des poutres de 7.095m
Lt
E

Alos : N=222_1g1
7.095

Donc le nombre des poutres c’est deux poutres avec un espacement entre axe de
7.095m. Mais pour notre viaduc le nombre des poutres c’est quatre avec un
espacement de 2.85 entre axe. Ce choix est fait pour diminuer la longueur de
Iespacement et pour réduire la fleche due au moment fléchissant du tablier pour

une bonne phase de sécurité de surcharge

¥ 3.46m Y

:' A—1.42m—y | | |

v 777 A,

' 203m | 28m | 28m | 28m | 203m

Figure 4-3 : largeur du tablier
4.3.3 Hauteur de la poutre

D’apres le guide SETRA, 1a hauteur des poutres varie dans Uintervalle
La hauteur des poutres H pour un bipoutre a entretoises est exprimée par :

0.45
H = Max L>< u ;0.4+L
28 \12 35

Avec:
L : portée réelle de la poutre
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Lt : largeur du tablier

H = Max [1.47 ; 1.54]
Pour notre ouvrage c’est un type d’ouvrage mixte a multi poutre, la hauteur choisit
par le bureau condotte elle est de h = 2.30m

4.3.4 Semelle

4.3.4.1 Largeur des semelles

D’apres le guide SETRA, la largeur des semelles est donnée par la formule

suivantes :

e Largeur de la semelle inferieur :

B =025+t £ i 0gos 1b
40 125 150

Avec :
L : portée réelle de la poutre
Lt : largeur du tablier

On prend B,; = 1.1m
e Largeur de la semelle supérieure :

Bsup = Binf -01=1m
4.3.5 Epaisseur des semelles

A cause des problemes de fatigue on ne descendra pas en dessous de 25mm

pour la semelle supérieure et de 40mm de la semelle inferieur notre choix est donc :
-Tfi = 60mm

-Tfs = 50mm
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4.3.6 L’ame

I’épaisseur de I"ame de la poutre doit respecter les conditions suivantes :

e Résistance 2 la corrosion.
e Résistance au cisaillement.
e Tatigue.

Voilement.

En générale I’épaisseur de 'ame est supérieure 12mm

La section de la poutre doit étre congu pour répondre aux différentes

sollicitations de cisaillement ainsi la flexion, ce qui nous ramene au choix de :

Tw =35mm

Les poutres ont donc les dimensions présentées par la Figure 4-4.

I Binf = 1000mm I
I 1

Tfs = S0mm

Tw=35mm ; E

Hw = 2120mm H=2300mm

Tfi = 60mm

Bsup = 1100mm

Figure 4-4 : Caractéristique des poutres principales PRS du pont
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4.4 Choix des entretoises

Nous avons considéré que la travée du pont est entretoisée tous les 9 metres et

donc on aura 30 entretoises. Nous avons opté pour des profilés laminés du type

HEB 1000. (Figure 4-5).

Ce sont des profilés laminés normalisés et leurs caractéristiques sont les

sulvantes :

B = 300mm

Tw = 19mm

H = 1000mm

_/ \ l Tf=36mm

Figure 4-5 : Caractéristique des entretoises

Les entretoises sont des éléments transversaux rigides permettent :
* La répartition des charges et surcharges sur les poutres.
* La solidarisation des poutres, ainsi de produire un bon contreventement

Les entretoises dans notre cas sont des poutres en acier de type profilé laminé qui a

une limite élastique de 355MPa.
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4.5 Les connecteurs

L'adhérence du béton sur les poutres métalliques ne peut étre considérée
comme un moyen de liaison, car elle est non seulement trop faible mais encore peu
durable (fatigue des matériaux), c'est pourquoi il est nécessaire de prévoir des

organes de liaison.

Les connecteurs sont les organes qui assurent cette liaison acier-béton. Ils doivent
empécher le glissement des deux matériaux a leur contact ainsi que leur

soulévement relatif
4.5.1 Le choix du connecteut :

Pour notre cas, le choix est porté sur des connecteurs de type goujons, car
C’est le plus fréquemment utilisé. Il s’agit de connecteurs souples constitués d’une
tige cylindrique de faible diametre soudée sur la membrure supérieure de la poutre

avec un pistolet électrique (soudage par résistance).

La téte du goujon permet d’empécher I'arrachement et le soulévement de la dalle

de béton.

La résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. 11
en faut donc un plus grand nombre. IIs ont une grande facilité de mise en ceuvre.

(Figure 4-6

66



Chapitre 4 : Prédimensionnement du tablier et voie ferré

Figure 4-6 : type goujons

le diametre d des goujons se situe dans les gammes allant de 16 a 22mm.
16 = d < 22 — soit d =22mm

h: la hauteur du connecteur h = 4Xxd

h > 4x22 —h > 88

On prend h=100 mm

Ame ___—" semelles

Figure 4-7 : La connexion de la dalle avec Ia poutre

e [’espacement longitudinal entre deux connecteurs successifs :

b = min (4Xed ;80)cm
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ed : épaisseur de la dallea’=
b < min (4x45 ;80)cm
b< min (180 ;80)cm
b=80cm
e [’espacement transversal entre deux connecteurs opposés

L’espacement (a’) entre 'axe du connecteur et le bord voisin de la semelle

doit étre égale a:
a’=min(100mm ;9 X try 235/ fy)
La limite élastique de P'acier utilisé fy= 355 MPa
2’=(min(100 mm ;256.28mm))=
2’=100 mm

Donc :

4.6 Les équipements d’une voie ferré

4.6.1 Superstructure

Cest 'ensembles des éléments qui permettre de transmettre les charges

dynamiques des roues a la plat forme
4.6.1.1 Rail

I support la charge et il guide la roue du matériel roulons, les rails recoivent

directement les efforts qui s’exercent sur la roue a savoir.

e Verticaux (charge max / essieux)
e Transversaux (courbe centrifuge)

e Longitudinaux (accélération, dilatation, freinage)
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Le rail c’est un profilé laminé sur le quelle circule les locaux motifs et de

wagons, le role du rail est de transmettre les charges au travers directement
4.6.1.2 L’éclissage

Les rails consécutifs sont assemblés entre eux par une éclisse, elle permet de

relier les rails de facons comme une poutre continue

e Avoir une résistance a la déformation

e Empcécher les mouvements latéraux et verticaux
4.6.1.3 Travers

Les rails sont posés est maintenu par des travers ces derniers joue en double

role.

e Transmission est répartition du rail au ballaste

e J.e maintien de ’écartement du deux files de rail
4.6.1.4 Les attaches

Le rail fixé sur les travers par les attaches, le nombre d’attache par travers est

estimé comme suite :

e (Quatre attaches pour un alighement droit

e Six attaches en courbe.

4.6.2 Pré dimensionnement

Le projet de la nouvelle Ligne ferroviaire a Grande Vitesse Oued-Tlelat /
Tlemcen a double voie électrifie et de 132km, et 75% d’alignement droit et 25% en

courbe.

Le rail utilisé sur le projet et le UIC60 de 36ml de longueur

4.6.2.1 Pré dimensionnement de nombre de rail
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D’apres le guide UIC (11), le nombre de rail est calculé par la formule

suivante :
L
Nr= =ld
Lr
Avec:
Lp : longueur du projet Lp=132000x Nf

Nf : le nombre de fils
Lr : longueur du rail

Pour le projet a double voie électrifie de quatre files de rails

_132000m x4

Nr= ——— = 14666 rails
36ml

4.6.2.2 Pré dimensionnement de tonnage d’acier

D’apres le guide UIC, le tonnage de I'acicres calculé par la formule suivante :

T=Lpx UIC60
Avec:
T : tonnage
Lp : 1a longueur du projet Lp=132000% Nf

Nf : le nombre de fils
UICG0 : le poids volumique kg/m
T = 528000m X 60.1kg/m = 31733000 kg

= 31733 tonnes
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4.6.2.3 Pré dimensionnement de travers

D’apres le guide UIC, le nombre de travers est calculé par la formule

suivante :

Avec:
IANESRIF utilise comme un espacement entre les travers E= 0.58m
Lp : longueur de projet

_ 132000m
~ 0.58m

=228000 travers

4.6.2.4 Pré dimensionnement d’éclisse

D’apres le guide UIC, le nombre d’éclisse est calculé par la formule suivante :

Ne:(%+ 1) XNf X2
Avec :
Nr : nombre de rails

Nf : nombre de fils

e= (14266 + 1) X 4 X 2 =58672 éclisses

4.6.2.5 Pré dimensionnement de boulons

Drapres le guide UIC, le nombre de boulons est calculé par la formule

suivante :

Avec :

Ne : nombre d’éclisses

71



Chapitre 4 : Prédimensionnement du tablier et voie ferré

b= 58272 x 4 = 117344 boulons

4.7 Conclusion

Ce chapitre a pour objet de dimensionner

différentes

parties du tablier du pont

mixte acier-béton a quatre poutres. La modélisation du pont sera faite dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 5

Méthodologie de modélisation

5.1 Introduction

Pour simplifier les caractéristiques d’un ouvrage nous devons d’abord passer
par la modélisation. Il existe plusieurs logiciels de calcul des structures selon les
matériaux de construction usuels, selon les caractéristiques géométriques et selon
les différentes normes et réglementation international appliqué permis ces logiciels
SAP2000. Ce dernier a été choisi dans cette étude ou les différentes étapes de

modélisation du pont seront présentées dans ce chapitre

5.2 Hypothé¢ses de modélisation du pont

Les ponts peuvent étre modélisés a I'aide de différents logiciels permettant des
analyses numériques par éléments finis. La modélisation peut étre plus ou moins
complexe et précise selon la quantité de détails représentés dans le modele et la

justesse des hypotheses émises.

Pour modéliser le tablier, plusieurs choix sont possibles. On peut le faire a 'aide

d’éléments « plaques », par de simples éléments « peutres » ayang des propriétés

L T
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¢quivalentes ou bien par un grillage de poutres, qui ont, elles aussi, des propriétés

équivalentes.

Pour la modélisation des piles, la plupart des logiciels proposent une modélisation
par éléments « poutres » (domaine linéaire seulement) ou par éléments fibrés
(domaines linéaire ou non linéaire). Les ¢éléments fibrés permettent une
représentation tres fiable du comportement non linéaire. La section est divisée en
fibres et une loi de comportement du matériau est assignée a chacune d’entre elles
(plus il y a de fibres, plus le modéle est précis). Tout au long de I'analyse, le modcle

s’assure de respecter la compatibilité des déformations entre chacune des fibres.

Un certain nombre d’hypothéses peuvent étre utilisées pour construire le modele
numérique d’un pont qui fait I'objet de ce mémoire. Les principales sont les

suivantes :

e Pour une analyse sismique, le tablier du pont peut étre considéré comme
rigide et évoluant dans le domaine élastique.

e [l n’est pas nécessaire de modéliser le tablier avec des coques en 3D pour
une analyse sismique. Un modele 2D avec un grillage correspondant a la géométrie

du pont suffit.

e Les piles sont modélisées par des éléments linéaires poutres.

521 Modélisation du viaduc  Pétude : g
Un mode¢le numérique du spécimen a été créé avec le SAP2000. Ce logiciel a

été créé par Computers & Structures Inc pour Ianalyse des structures et permet une

représentation tres détaillée de leur comportement. En effet, SAP2000 permet de

faire des analyses « par batch », des analyses non linéaires précises et permet

d’inclure dans le modéle des éléments tres spécialisés (pour représenter les joints, le

sol et le glissement des barres, par exemple).

Pour I'application de la méthode modale, un modele du pont enticrement élastique

a été utilisé, puisque la méthode suppose un comportement linéaire de la structure.
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Le mode¢le complet du viaduc comprend quant a lui la représentation de plus

d’éléments : les culées, les piles et les tabliers.

Notre ouvrage est a la fois isostatique et hyperstatique avec 4 travées
indépendantes. On étudiera quatre travées (un tablier de 40cm d’épaisseur avec 4
poutres PRS assemblées). Les poutres et les piles sont considérées comme un

élément FRAME, et la dalle considérée comme élément SHELL.
5.2.11 Le choix de type d’ouvrage :

L’ouvrage a été réalisé en choisissant le modele « Quick Bridge », les étapes
suivies pour la Modélisation sont indiquées comme suit (Figure 5-1) : Avant de
choisir notre modele avec lequel nous analysons la travée, on doit d’abord changer
P'unité au « KN, m, C » et ensuite le choix du modéele « Quick Bridge » et

sélectionner, soit immédiatement par la barre des taches ou en cliquant sur « File »

« New Model ».

& New Model S

MNew Model Initialization Project Information

unité
@ Initizlize Model from Defaults with Units
[ Modify/Show information...
Initiglize Model from an Exsting File
V| Save Options as Default

Segmental

Cable-Stayed Caltrans-BAG

Beam 20 Trusses 20 Frames 3D Frames More...

Figure 5-1. Choix d’unité et du Modele

On définit ensuite le type et la longueur des travées du pont (Figure 5-2)
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Cluick Bridge Template

Bridge Data
Span Lengths [Semicolon S eparatar] |30,; 40.; 40, 40.; 40.: 40.; 40, KM, m. C j

Bridge Deck Section Type

] Cancel

Figure 5-2: Choix type de pont

On passe ensuite par la description du pont par « Bridge » pour le choix de la
sous-tache « BridgeWizard », dans laquelle on trouve toutes les étapes nécessaires

pour la modélisation du pont.

On définit le tablier par la description « Layout Line » représentée dans un tableau
de la fenétre précédente, et dans laquelle on fait entrer la valeur initiale et finale de

toutes les longueurs des travées du tablier, ainsi que son rayon de courbure.

L’étape qui suit, est de définir les caractéristiques des matériaux nécessaires pour
I’étude, en choisissant la description « Materials » et par la suite on définit les
propriétés des sections du tablier pour cela on passe par « Frame section », on fait

entrer le dimensionnement de chaque poutre.

La description « Deck Section » nous permet de définir le tablier, en faisant entrer

les valeurs des dimensions de ce dernier dans les cases appropriées.
5.2.1.2 Modélisation du tablier

Le tablier du pont a été modélisé en « grillage de poutre » selon la méthode
exposée dans (la Figure 5-3). Les ¢éléments « poutre » du grillage sont de type
¢lastique (elasticBeam) et la masse a été distribuée sur tous les éléments du mode¢le.
Tel que recommandé par Bridge wizard, I'inertie des poutres n’a pas été modifiée
pour tenir compte des caractéristiques mécanique puisque le tablier est composé de
deux ¢léments (PRS + Dalle) est présente dans cette derniére. Une masse

volumique de 2500 kg/m3 a été considérée pour le béton. (Figure 5-4)
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( @ select Eridge Deck Section Type - —— ) |

Concrete Box Girders

N I N W N A o N O L 1)

Ext. Girders Vertical Ext. Girders Sloped Ext. Girders Clipped Ext. Girders with Radius
f |
|
|
i
I ~L_ 17 N/ L .
l |
i
Il Ext. Girders Sloped Max AASHTO - PCI- ASBI Advanced I
i
I Other Monelithic Concrete Sections i
I
i
i ——
| (T T T [ Ww W |
I i
: Tee Beam Solid Girder Flat Slab
: Concrete Deck on Composite Girders
Precast | Girder Precast U Girder Steel | Girders Steel U Girders I
b — T
. - -
Figure 5-3: Choix type de tablier
Define Bridge Section Data - Steel 1 Girder |
9 idg - —— —
WidEh
| |
L 1
l l ) l l
X | 43287 Y| -0.8089 Do Snap
L S1 4 S2 I S3 } | |
Constant or Variable Girder Spacin Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
ftem fulalue; - [ Modify/Show Girder Force Output Locations... ]
General Data
Bridge Section Name TAB40+40 Modify/Show Properties Units
Slab Material Property BETON30
Number of Interior Girders 2 E
Total Width 12.9 1
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing s
Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes
Constant Girder Frame Section es
Slab Thickness
Top Slab Thickness (t1) 0.35
Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (t2) 0.075
Girder Section Properties
Girder Section PRSZ300
Girder M ing In Area Object Models
Girders Modeling Object Type Frame
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Di i 0 4
.= E = —

Figure 5-4: modéle de tablier
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5.2.1.3 Modélisation de la pile

Les piles sont modélisées par des éléments frames élastiques et sont

caractérisés par une inertie. Pour les analyses linéaires statiques et dynamiques,

chaque pile a été divisée en plusieurs éléments poutres.

La section type d’une pile est montrée a la Figure 5-5. Le béton des piles du viaduc
a ¢té modélisé par le matériel Concrete, qui a un comportement linéaire. Le béton

utilisé correspond une résistance a la compression de 35 MPA pour les piles.

q’ Rectangular Section

x|

Section Name
Section Notes
Dimensions
1 Depth (13}
|
[ Width (2 )
|
|
|
|
I Material
|
BETON30
|
|
|

PILE Display Color

Modify/Show Notes... |

Section

Properties

Property Modifiers [ Section Properties...

|

[ Set Modifiers. .. ] [ Time Dependent Properties...

|

Concrete Reinforcement... ]

Cancel

Figure 5-5 : Dimension de Ia pile

5.2.1.4 Modélisation des appareils appuis

Les appareils d’appuis ont été modélisés en élément « Link » en définissant
leurs rigidités suivant les trois directions (Figure 5-6). Les Figures (5-7) a (5-18)

présentent les différents types d'appareils d'appuis relatifs au pont étudié ainsi qu'a

leurs caractéristiques et leurs positions.
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Figure 5-6. Modélisation d’appareil d’appuis

Define Bridge Bearings

— Bridge Bearingz

finehb
kM1b
k2b
b

— Click to:

Add Mew Bridge Bearing. ..

&dd Copy of Bridge Bearing...

b odifp/Show Bridge Bearning...

Delete Bridge Bearing

Figure 5-7 : les types d’appareils d’appuis
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Bridge Bearing Data

ritg

Bridge Bearing Hame |fi:-ce|:|

Bridge Bearing |z Defined By:
{

=

|lzer Bearing Properties

KM.cm,C =]

5|

DOF fDirection

Release Type

Stiffness

Translation Wertical (L1

Transzlation Mormal to Layaut Line [112)

Translation Along Layout Line [U3]

Ratation Abaout Yertical [F1)

Raotation About Mormal to Layout Line [R2]

Ratation About Layout Line [F3]

[ o |

Fized
Fized
Fized
Fixed

Free
Free

Figure 5-8 : appareil d’appuis type fixe b

Bridge Bearing Data

[Iritz

Bridge Bearing Hame |M'I b

Bridge Bearing |z Defined By:
i

=

|1zer Bearing Properties

KN.cm,C |

=

DOF/Direction

Release Type

Stiffness

Tranzlation Vertical [U1]

Translation Mormal to Lapout Line [U2]

Tranzlation Along Lapout Line [U3)

R atation About YWertical [R1]

R otation About Mormal to Lavout Line [R2]

Ratation Abaut Layaut Line [R3]

Lok |

Fised
Fised

Free
Fixed
Free
Free

Figure 5-9 : appareil d’appuis type mobile 1b
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Bridge Bearing Data

itz
Bridge Bearing Hame |M2|:l KM, cm. C ﬂ
Bridge Bearing |z Defined By:
e i |
-
Uzer Bearing Properties
DOF /Direction Release Type Stiffness

Transzlation Wertical [LU1] Fixed

Tranzlation Maormal to Layaout Line [I12) Fres

Translation Along Layout Line [U3] Free

Fatation Abaout Yertical [Fi1] Fixed

Rotation About Mormal to Layaout Line [FZ2] Free

Ratation Abaut Layout Line [R3] Free

_a 9

Figure 5-10 : appareil d’appuis type mobile 2b

Bridge Bearing Data

[Iritz
Bridge Bearing Name U1k KM, cm, C j
Bridge Bearing |z Defined By
ot ~
-
U=zer Bearing Propertiez
DOF/Direction Release Type | Stiffness |

Tranzlation Vertical [U1] Fised

Tranzlation Mormal to Layout Line [1J2] Fised

Tranzlation Along Lapout Line [U3) Free

Rotation About Yertical [R1] Fised

Rotation About Mormal to Lavout Line [R2] Free

Rotation About Lapout Line [R3) Free

Lok |

Figure 5-11 : appareil d’appuis type unidirectionnelle 1b

81




Chapitre 5 : Méthodologie de modélisation

Bridge Object Abutment Assignments

Bridge Object Mame |BDBJ1

Start &Abutment End Abutment ]
Start Abutment

Superstructure Azsignment
Diefault

Abutment Direction [Bearing Angls)

J|N0ne

Diaphragm Property

Substructure Assignment
i

o +|[BaeT1
s i |
Substructurs Location

Elevation [Global £)

=

-293,

—

Mote: Horizantal offzet is fram lapout line to midiength of abutment.

Huorizarkal Offset

B earing Azzignment

Urits

kM, cm, C -

Bearing Property

Huib

Restrainer Property at Bearing J| Mone

Elewvation at Layout Line [Global £]

Fotation Angle from Bridge Default

Girder-By-Girder Ovenwiites
M odify/Show Ovenwrites....

=
=l
77,

a—

Mo Dwverwrites Exist

Figure 5-12 : appareil d’appuis en culée (unidirectionnelle)

Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Mame
|BDB.J1

Units

KM.cm, T w

Specify Bent Conzidered

Bent Iz At the End of This Span span 1

=
pooo.

Bent Iz At Thiz Station

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Conditian [Discantinuaus

Mesh Superstructure to Match Bent Bearing

Diaphragm Property Before Bent

j|N0ne
j|N0ne
j|N0ne

Fiestrainer Elevation [At Layout Line, Global Z)

Diaphragm Property After Bent

Fiestrainer Property

-B0.96

“I_I_I_

Girder-By-Girder Overnwritez Superstructure Restrainer Ovenwrites

Modify/Show Overwrites... | Ma Owenwrites Exist

Bent Azsighment

Bent Praperty

ﬂ|Axe1

|Default

|

Bent Direction [Bearing Angle]

Bent Location

Elevation [Glabal Z) -293,

—

Maote: Horizontal offzet iz from bridge layout ine to midiength of cap beam.

Heorizontal Offset

Bearing Azzignment Before Bent

Bearing Property

+ |[fiveb

Fiestrainer Property at Bearing leone

Elevation [t Lapout Line, Global 2]

Riotation Angle from Bridge Default

Girder-By-Girder Bearing Owerwiites Before Bent

Madify/Shaw Overwrites.... |

Bearing Azsignment After Bent

=]
=
o7,

—

Mo Overwrites Exist

Bearing Property

Auts

leone

Elevation [&t Layout Line, Global £)

Restrainer Property at Bearing

Fiatation Angle from Bridge Default

Girder-Byp-Girder Bearing Owenwiites After Bent
Modify/Show Dvenarites.... |

[
[
278,

a—

Mo Overwrites Exist

Figure 5-13 : appareil d’appuis dans Ia pile 1 (fixe-unidirectionnelle)
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Bridge Object Bent Assignments

Eridge Object Mame Units
[EOEN

Specify Bent Conzsidered
Bent Iz At the End of This Span
Bent 1z At This Station

Superstructure Assignment

KM, cm, C -

Fo0a,

Superstructure Cortinuity Condition |CDnlinu0uS

teszh Superstructure to Match Bent Bearing ez

Diaphragm Property

Eent Assignment

leone J

Bent Property j| Aned J
Bent Direction [Bearing Angle) |Defau|t

Bent Location

Elevation [Global Z) =293,

Haorizontal Offset

Mote: Horizantal offzet iz from bridge lavaut line to midlenagth of cap beam.

a—

Eearing Azsignment

Bearing Property j| fimeh J
Y s =

Elevation [&t Layout Line, Global =) -275,

—

Restrainer Property at Bearing

Rotation Angle from Bridge D efault

Girder-By-Girder Bearing Dvenarites

MadifyShow Owvenwurites Mo Ovenarites Exist

[ ox ]

Cancel

Figure 5-14 : appareil d’appuis dans Ia pile 2 (fixe)

Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Mame Unitz

[BOE.1 KM.cm,C »

Specify Bent Considered
Bent |z &t the End of This Span
Bent |5 At Thiz Station

11000,

Superstructure Azsighment

Superstructure Continuity Condition |Discontinuous

Meszh Superstucture to Match Bent Bearing

Diaphragm Property Before Bent

j|None
j|None
j|None

Restrainer Elevation [at Layout Line, Global 2] -60,96

Diaphragm Property fter Bent

R estrainer Property

“LLI_

Girder-By-Girder Ovenwrites Superstructure Restrainer Owenarites

Modify/Show Overwrites. .. | Mo Ovenarites Exist

Bent &zsignment

Bent Property

j| Ared J

|Default

Bent Direction [Bearing &ngle]

Bent Location
Elevation [Global 2] 293,

—

Mate: Horizontal offset iz from bridge lapout line to midlength of cap beam.

Horizantal Offset

Bearing Azsighment B efore Bent

Bearing Property j|U‘Ib J
j| MHone J

Elewation [&t Layout Line, Global Z) -278,

Restrainer Property at Bearing

R otation Angle from Eridge Default

Girder-By-Girder Bearing Overwrites Before Bent

Madifp/Shaove Owverwrites... | Mo Ovenwrites Exist

Bearing Assighment After Bent

Bearing Property ﬂ|U1b J
ﬂ| MHone J

Elewvation [At Layout Line, Global 2] -278,

Restrainer Praperty at Bearing

Fotation Angle from Bridge D efault

Girder-By-Girder Bearing Ovenwrites After Bent

M odifp/Showe Ovenwrites... | Mo Owenwrites Exist

Cancel

Figure 5-15 : appareil d’appuis dans Ia pile 3 (i unidiristionne]]e)
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Chapitre 5 : Méthodologie de modélisation

Bridge Object Bent Assignments

Eridge Object Mame Linits
|BOEN

Specify Bent Conzsidered
Bent Iz At the End of This Span
Bent Iz At This Station

Superzstructure Assignment

KM, cm, C -

-
15000,

Superstructure Continuity Condition |Continuous

Mesh Superstructure to Match Eent Bearing ez

Diaphragm Property

Eent Azsignment

ﬂ|None J

Bent Property

ﬂ |Axe4 J

Bent Direction [Eearing &ngle] |Default

Bent Location
Elevation [Global Z) -293.
Horizontal Offset

Mote: Horizontal offzet is from bridge layout line to midliength of cap bean.

a—

Bearing Aszignment

Bearing Property ﬂ | fixeb J
ﬂ | Maone J

Elevation [At Layout Line, Global 2] -275,

—

Festrainer Property at Bearing

Rotation Angle from Eridge Default

Girder-By-Girder Bearing Ovenwrites

Modif/Show Ovenwrites. .. Mo Owenarites Exist

Cancel

Figure 5-16 : appareil d’appuis dans Ia pile 4 (fixe)

Bridge Object Bent Assignments

Eridge Object Mame Uitz

[EDEJ1 KM.em,C w

Specify Bent Considered
Eent |z At the End of This Span
Bent s At This Station

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Condition

|Disc:0ntinu0us

Mesh Superstructure to Match Bent Bearing e

ﬂ | Mane J
ﬂ | Mone J
ﬂ | Mone J

Restrainer Elevation (4t Layout Line, Global 2]

Diaphragm Property Befare Bent

Diaphragm Property After Bent

Restrainer Froperty
-60.96

Girder-By-Girder Ovenarites Superstructure Restrainer Overwrites

b odify/Show Ovenarites... | Mo Overwrites Exist

Bent Assignment

Eent Property

ﬂ |.Q:495 J

|Default

BEent Direction [Bearing Angle)

Bent Location
Elevation [Global 2] -293,

Cam—

Mote: Harizontal offzat iz from bridge lapout line to ridlength of cap beam.

Heorizontal Offset

Eearing Azzignment Before Bent

Bearing Property jl b J
jl M one J

Elevation [&t Layout Line, Global £] 275,

Eam—

Restrainer Property at Bearing

Raotation Angle from Bridge Default

Girder-By-Girder Bearing Ovenarites Before Bent

Modify/Show Ovenwrites... | Mo Owverwrites Exist

Eearing Assignment After Bent

Bearing Property jl b J
jl M one J

Elevation [&t Lapout Line, Global 2] 278,

Restrainer Property at Bearing

Rotation Angle from Bridge Default

Girder-By-Girder Bearing Ovenarites After Bent

Modify/Show Ovenwrites... | Mo Owverwrites Exist

Cancel

Figure 5-17 : appareil d’appuis dans Ia pile 5 (unidirectionnelle)
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Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Mame Unitz Bearing Azzignment
|BDBJ1 KM, cm, T Bearing Property ﬂ| fixeb J
. . m
Specily Bert Considered Restrainer Property at Bearing J| Mone J
i i -278,
Bent I3 A the End of This Span Elevation [At Layout Ling, Global £)
Bent Is At This Station Rotation Angle from Bridge D efault
Superstiucture Assignment Girder-Byp-Girder Bearing Overwrites
Superstructure Continuity Condition |Cantinuous Modify/Show Ovensrites. . | Mo Ovenarites Exist
Mesh Superstructure to M atch Bent Bearing ez
Diaphragm Property ﬂ|N0ne J
Bent Assignment
Bent Property ﬂ|AxeB J
Bent Direction (Bearing Angls) |Default
Bent Location
Elevation [Global 2] -293.
| Cancel
Horizantal Offset 0.

Mote: Horizontal offset is from bridge layout line to midiength of cap beam.

Figure 5-18 : appareil d’appuis dans Ia pile 6 (fixe)

5.3 Détermination des Charges et leurs combinaisons

Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans ’Etat Limite
Ultime (ELU) et autres dans I’Etat limite de Service (ELS), et les Combinaisons
d’action sismiques. Pour les définir, on doit passer d’abord par la notation des

chargements nécessaires dans I’étude, calculés dans le chapitre précédent.

Pour cela, on choisit la description « Load Pattern Definitions » du tableau
indiqué dans la Figure 5-19 et on ajoute a chaque fois la charge et son type en
cliquant sur « Add New LoadCase », représenté par la figure suivante. On définit
le cas de chargements dans « Load Cases », soit linéaire et statique ou dynamique,
ou pour certaines surcharges, comme les charges ferroviaires, on choisit le type «

Moving Load ».
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&) Define Load Cases H— g‘

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case..

DEAD Linear Static

MODAL Modal Add Copy of Load Case...

G Linear Static
i Qtrott Linear Static Modify/Show Load Case... l
[| Ghallast Linear Static
| Getanch Linear Static Delete Load Case

Grail Linear Static (
I EX Response Spectrum B )
|| EY Response Spectrum Display Load Cases I
| Response Spectrum
| ACAZED Moving Load Show Load Case Tree...
[| ML-T1 Linear Multi-step Static
|
. |

4|

— = = 4

Figure 5-19. Détermination des Charges

Les combinaisons sont définies par la barre des taches « Load combinasions » (ces

derniers sont représentés dans la figure ci-dessous.

Load Combinations Click to:
[ Add New Combo... |
sIsm2
SISM3 [ AddcopyofCombo.. |
ELU
ELS [ Modifyshow Combo.. |
[ Delete Combo ]
[ Add Default Design Combos... ]

[ Convert Combos to Nonlinear Cases.. ]

Figure 5-20: Détermination des Combinaison d’action

Pour tenir en compte des charges ferroviaires, on représente les lignes de voie sur
la travée, par la sous-tache « Lanes » qui est adoptée soit par la description des
trajectoires dans le méme tableau de la figure 5-21, ou en passant par « Define » «

Bridge Loads » « Lanes ».
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=

&) Bridge Lane Data

General Coordinate System Units
Lane Name LANE Notes_. | [sLoBAL -] [k, m e -]
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
I Along Lane 3 4 of Span Length I

Across Lane 3 10 of Lane Length
Lane Data

Bridge

Layout Line m

)
BLL1 o

m m m

21 25 o
eeo_Jo _______J _____Jis _Jo ]|
BLL1 501.2 21 25 o

Objects Loaded By Lane

Station Centerfine Offset Lane Width Radius

Plan View (X-Y Projection)

Layout Line @ Program Determined
Station D Group
North Bearing
FriTm Lane Edge Type
X
Y Y
x z
— @ Snap To Layout Line _
<l * O SnepTolane

Figure 5-21. Détermination de la ligne de circulation ferroviaire

Ensuite on peut introduire la valeur de chaque surcharge et sa classe roulante, soit
directement du tableau de « Bridge Wizard » ou par la tache « Define », comme

c'est représenté dans la figure ci-dessous.

& Bridge Modeler Wizard

Bridge Information Modeler S am TiEs

Vehicles must be defined to analyze your bridge for vehicle live loads. Vehicle

Ci ity Defined ke
wrrenty Defined fems = ;; ture through lanes (see Step 9).

Lal @) Define Vehicles

M -

are built in to the program. In addition, the general

Fri reate your own customized vehicle definition
3 VEESS Click o sts of one or more concentrated andior uniform
D
Di
5]
R
By
Fi
Al Wodify/Show Vehicle...
By
P Delete Vehicle
Li Define/Show Vehicles..
Export to XML
Al
T
B I Note o
p I3
L g
Vi .
Vehicle Classes 115 = -
Response Spectrum Functions = SMpSraure Loads
Time History Functions 8 Update Linked Mode! Required
Load Patterns Lane and Vehicle Definitions
Lanes.
Load Cases
T
Wehicle Classes E
n Function Definitions.
10.1 Response Spectrum Functions
102 Time History Functions. .
FormLayout Step

‘< 3

g

Close Wizard

Figure 5-22: Définition des Charges Roulantes
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5.3.1 Intégration des spectres RPOA et analyse spectrale

Une fois le spectre est défini on l'introduit au modele établi par le logiciel

SAP200 ceci par bridge Wizard case Réponse Spectrum Fonctions (Figure
5-2323)

&) Bridge Modeler Wizard 0 T ||
Bridge Information Model Step 10.1: Response Spectrum Functions
Response spectrum function definitions are required for creating response
Currently Defined ftems. spe:troum Ioap:?:uases. P spei:trumeaqnalysls =i m p‘irfarr?\oed o
Layout Lines. bridge model, use this step to define the function.
Material Properties
Frame Section Properties Many standard response spectrum functions are built in to the program. In
Link Properties laddition the user function feature creates user defined functions, and, the
Deck Sections function from file feature obtains  function definition from an external file.
- Diaphragms
Spiices
Restrainers
Bearings
Foundation Springs
Abutments
Bents
Point Loads
-~ Line Losds
Area Loads
. Temperature Gradients Summary Table
Bridge Objects Step ltem Description Note B
Parametric Variations 5 P T T
e bt
ehicle Classes 82 Vehicles
Response Spectrum Functions. 82 Vehicle Classes
Time History Functions i TRy L
Load Patterns S
Load Cases 10.2 | Time History Funclions
1 Load Paltern Definitions Required
12 Lead Case Definitions
121 Load Cases Required =
122 | Construction Scheduler Advanced
13 Moving Load Case Results Saved n
FormLayout Step

4 = »

Close Wizard

Figure 5-23: Intégration des spectres RPOA

'9 Res;:onse Spectrum Function Definition O ——— g

Function Damping Ratio

Function Name RPOA Y 0.05

“Walues are: 1

File Name B e

clusers\pavilion 15\desktop\nouveau dossier

| Header Lines to Skip 0

|

|

| Canvert to Use

[ 1
| Function Graph

! i
|

|

Display Graph ! 3

Cancel

Figure 5-24: Définition du spectre de réponse
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Selon la figure 5-24, I'étape 1 consiste a introduire le fichier Txt contenant les
données du spectre. Par I'étape 2 on indique que le spectre est en fonction des

périodes, a la fin on fait display graph pour voir le graphe du spectre.

La prochaine étape consiste a définir d'analyse dynamique spectrale. Elle consiste a

aller 2 DefineLoadCases et choisir Response Spectrum voir (Figure 5-2525).

® o st ——— e

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type [ Add New Load Case._. ]
DEAD « | Linear Static .
MODAL —| Modal =l 2 | Add Copy of Load Case... | '
G Linear Static
Gtrott Linear Static | Modify/show Load Case... | |

Ghallast Linear Static

Getanch HRrear-Sta
,Gmrrr’(((—_ Linear Static
< Response Spectrum

[ Delete Load Case
|

1 |

— _MLDEH Cases |

[ Show Load Case Tree... ]

m
m

EY Responze Spectrum
EZ Responze Spectrum
M Moving Load
ML-71 imearHOF=tep Static
Moving Loads ~ |Moving Load hi

[ ok | | cancsl | |

Figure 5-25: procédure pour rendre les charges sismiques en spectre

Load Case Data - Response Spectrum g
Q S———— L4 L2 s —
Load Case Mame Motes Load Case Type
EX [_setDef name | [ ify — (R ~|[ Design... |
o Static
Modal Combination L Multi-step Static
@ cac ame 1 1 Mada
@) shss Response Spectrum
= TiTEetistense————
GMC f2 0. L isto
) Absolute Moving Load
1 GMC Periodic + Rigid Type __SRSS - Buckliing
‘:’ Steady State
) NRC 10 Percent Power Spectral Dgnsity
) Double Sum Hyperstatic
Modal Load Case Diaphragm Ecceniricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL - SermEn T 0.
@ Standard - Acceleration Loading
Override Eccentricities
_) Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

[C] Show Advanced Load Parameter:

Other Parameters 2

Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show

Figure 5-26 : procédure a suivre changer charges sismiques en Réponse

Spectrum
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Tous d’abord il faut changer de Static a2 Response Spectrum comme la montre
(la Figure 5-2626) sans oublier de choisir la direction Ul ensuite U2 et changé

l'unité si c'est nécessaire, dans notre cas on multiplie par la gravité 9.81 m/s2.
5.3.2 Les charges ferroviaires

La charge ferroviaire étant donnée inexistence dans le SAP200 nous étions
obligées de les modéliser et de les introduire nous-mémes. Ces charges sont la charge
LM-71, SW/0 SW/2 et le train & vide (Figure 5-2727 & 5-31).

Loads
Uniform Load Scale Factor L Axle Load Scale Factor 1
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle HAxle HAxle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width

Leading Load Infinite 80. Lane Width 0. One Point

Leading Load [nfinte I _______J[so_____J[Lane Width L Jo ] L

Fixed Length 0.8 0. Lane Width 250 One Point

Fixed Length 16 0. Lane Width 250, One Point

Fixed Length 16 0. Lane Width 250, One Point

Fixed Length 1.8 0. Lane Width 250, One Point

Fixed Length 0.8 0. Lane Width 0. One Point

Trailing Load Infinite: 20. Lane Width
Floating Axle Loads Superelevation Efects

Value Width Type Axle Width : perelevation I

For Lane Moments 0 One Point 1 ’7

For Other Responses 0 One Point 1

Floating Axle Load Scale Factor 1

|:| Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

x
L |

Figure 5-27: Modélisation de Ia charge ferroviaire LM-71 (configuration)
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&) Vehicle Data

Wehicle Name Design Type

ML-T1 Vehicle Live

Source

Source: User Defined

Length Effects
Axle

Uniform

“ehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

Win Dist Allowed From Axle Load
Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Load Plan

|

Load Elevation

|

Modify/Show Loads

[ vertical Loading...

J |

Horizontal Loading...

Center of Gravity
Height - Axle Loads

| Height - Uniform Loads

Z |

Figure 5-28 . Modélisation de la charge ferroviaire LM-71

-9 Vehicle Data --—_ i A

el

Eune

“ehicle Location in Lang

pplicSiioRst

(Adjaccnt

Lan

Straddle Reduction Factor

cle Remain

i

Usage Min Diet Allowed From Axle Load
Lane Neoative |domen Lane Exterior Edge 0
. @@ Lane Interior Edge o

All other Responses

Vehicle Name Design Type
swin [venicie Live A -
- -
Source: User Defined COnVErt to User De
Length Effects Load Plan
Axle LNune lodify/Sho!
Uniform o odifviSho

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading...

J |

Horizontal Loading...

Center of Gravity

Height - Axle Loads

Height - Uniform Loads

Figure 5-29 : Modélisation du SW/0

Rapport- gratuit.com

LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES

i
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@ vehideData gt

Vehicle Name Design Type

swi2 [ venicte Live
Source

Source: User Defined Convert

Length Effects Load Plan

Axle None odify

%

Uniform Mone Modify

Vehicle Location in Lane

Load Elevation

Modify/Show Loads

ane (i Lane Longitudinal Lirection [ Vertical Loading... ] [ Horizontal Loading...
Usage Min Dist Allowed FromAxle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 1} Height - Axle Loads o

Lane Interior Edge [t} Height - Uniform Loads [t}

DK Cancel

Figure 5-30 : Modélisation du SW/2

G e —— i

Vehicle Name Design Type Units

Train a Vide [Vehicle Live v] [KN, m,C v]
Source Notes

Source: User Defined Convert to User HNotes...

Length Effects Load Plan

Axle Hone

Uniform Mone Modify/Sho

ehicle Location in Lane
Load Elevation

‘ehicle Applies To 5t Adjacent) Lanes
Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads
SRR T e e Vertical Loading... | [ Horizontal Loading...
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0. Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge: 0. Height - Uniform Loads 0

0K Cancel

Figure 5-31: Modélisation Train a vide
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5.4 Conclusion

La modélisation du viaduc objet de notre étude est une étape indispensable
dans I’étude statique et sismique. Cette partie doit étre minutieusement controlée
afin d’éviter tout incohérence avec le comportement du viaduc. Le mode¢le 3D en
¢léments finis doit se rapprocher le plus possible avec le vrai comportement du
viaduc. Notons que le code de calcul utilisé (SAP2000) donne une grande souplesse
et une précision remarquable il a été choisi pour la modélisation dans ce projet.
Malgré cela, un temps colossal a été consommé par cette phase de modélisation
pour aboutir a2 un modéle optimal. Les résultats de I'analyse statique et dynamique

seront présentés et interprétés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Démarche de calcul Statique Et

Dynamique

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente I'analyse statique et sismique du viaduc est
menée. Les charges et surcharges ont été calculées. Ainsi, les combinaisons d’action

fondamentales et accidentelles ont été déterminées auparavant

6.2 Etude Statique

Le tableau 6.1 résume les différentes actions ainsi qu'aux coefficients utilisés

dans les différentes combinaisons.

Action ELU ELS
G 1,35 1
Q 1,5 1

DEAD 1.35 1
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Chapitre 6 : Démarche de calenl statique et dynamigue

LM-71 1.60 11
SW/0 1.60 11
SW/2 1.60 11
Train a vide 1.60 1.1

Tableau 6-1. Coefficients des combinaisons

Les charges citées précédemment sont introduites en considérant
oG : charge permanente, définie comme wune charge statique ;
®() : surcharge de trottoir + corniche + garde-corps et glissicre+ ballaste ;
. M-71; SW/0; SW/2 ; Train a vide : surcharges des train type, définie comme

charges mobile (Moving Load).

A PEtat limite Ultime, on considere la combinaison suivante.

ELU=1,35G+1,5Q+DEAD+1,60L.M-71

A PEtat limite Service, on considére cette combinaison suivante.

ELS=G+Q+DEAD+1,1LM-71

6.3 Etude sismique :

On choisit pour l'étude dynamique du pont la méthode modale spectrale.

Cette dernicre passe par les étapes suivantes :

e Analyse modale (définition des modes de vibration)
e Analyse dynamique spectrale.

e Fvaluation des sollicitations sous différentes combinaisons.
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6.3.1 Modélisation du pont ferroviaire :

On rappelle que :

e Les poutres et les entretoises sont modélisées comme élément « Frame ».
e Le tablier est modélisé comme élément « Shell ».

e Les appareils d’appui sont modélisés comme élément « Link ».

e Les piles sont modélisées comme ¢éléments « Frame ».

Le mode¢le établi est représenté par la figure 6-1.

Figure 6-1: Modele3D en élements finis du pont ferroviaire

6.3.2  Paramétres de Paction sismique :

L'action sismique est représentée dans notre cas par le spectre de réponse

fourni par le RPOA. Le spectre dépend des parametres suivants :
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6.3.2.1 Classification des ponts :

Groupe d’usage Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Tableau 6-2 : Classification des ponts

Le pont étudier est de classe en groupe 1 (Tableau 6-2).

6.3.2.2 Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en cinq (5) zones de sismicité croissante :

e Zone 0 : Négligeable
e Zonel: Faible

e Zone Il.a: Moyenne
e Zone ILb: Elevée

e Zone IIl : Trés élevée

Selon la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie, ce projet est

implanté a Sidi Belabbes est en zone 1.
6.3.2.3 Le coefficient d’accélération A :

Le coefficient A est défini en fonction de la zone sismique et de 'importance

du pont.
Groupe du Zone sismique
pont I Il.a IL.b "
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Tableau 6-3 : Coefficients d’accélération de zone
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La valeur d’accélération sismique pour une période de retour de 100 ans a=0.15¢

(Tableau 6-3).
6.3.2.4 Classification des sites :

D’apres le rapport géotechnique notre sol est classée dans la catégorie S2 (site

meuble).
6.3.3 Détermination des actions sismiques :

Le spectre de réponse élastique constitue généralement la donnée de base pour
le calcul sismique, dans cette étude et selon la réglementation RPOA on doit

considérer les deux composantes horizontales ainsi que la composante verticale.
6.3.3.1 Composantes horizontales :

Le spectre de réponse élastique Sae pour les deux composantes horizontales
est donnée en fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (&)

de 'ouvrage par :

( T
AgS (1+T—(2.5q—1) 0<T,

1
2.5nAgS T.<T<T,

m
T,9) (=) =< T

ae(T.%) (52) 2.5nAgS (?2) T, <T < 3

3T,
k2.5rlAgS (?) T > 3s

g : Accélération de la pesanteur (g=9.81m/s?)
A i Coefficient d’accélérations (A=0.12)
S : Coefficient de site (est donnée dans le Tableau 6-4)

T1,T2: Période caractéristique associées a la catégorie de site (est donnée dans

le tableau.9.4)
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¢ : Taux d’amortissement Pour béton armé :£ =5

1) : facteur de cotrection de Pamortissement (1 =/7/(2 + ¢))

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 1.1 1.2 1.3

Tableau 6-4-Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale

Composante horizontale

Composante verticale

Spectre de dimensionnement

0.000 0.165 -~
0.50 0.010 0,182
0.020 0.198
0.404+— 0.030 0.215
0.0 0,231
0.050 0.248
0.30 0.060 0.264
\ 0.070 0.281
0.080 0.297
0.20 ™ 0050 0.314
0100 0,330
0.10 \\\,H 0110 0.347
| 0,120 0.363
D S — 0130 0.330
0.00 0.140 0.396
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 0.150 0.413 9y
Zaone: Groupe de pont:
Zone |: Sismicité faible e Groupe 1: Pont stratégique e
Site: Matériau constitutif:
52: Site ferme - Beton arme ~ Calculer

Figure 6-2. Spectre de réponse élastique composante horizontale

6.3.3.2 Composante verticale :

Pour la composante verticale on a :
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T
(aAg(1 + —(251-1) 0<T<T,
v = T
3T
K 2.50(Agr1(T—22) T > 3.0,

Le coefficient X est considérer pour tenir en compte I'importance de la
composante verticale. En zone de faible sismicité on a: o« = 0.7 (la zone I). Les
périodes caractéristiques ainsi que le coefficient de site sont donnés par le tableau
ci-dessous. On a donc T1=0.2, T2=0.5 et S=1. La composante verticale du spectre

de réponse est donnée par la figure 6-3

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 1 1 1

Tableau 6-5- Valeurs de T1, T2 et S pour la composante verticale

Composante horizortale Composante verticale

Spectre de dimensionnement

0.30 0.000 0.105 s
0.010 0,116
025+ 0.020 0,126
I \ 0030 0,137
0.040 0,147
0.20 0.050 0,158
0.060 0,168
0.15 0.070 0179
\ 0.080 0,189
0.0 0.050 0.200
\ 0.100 0.210
— L8 4
Tt 0130 0242
0.00 0.140 0.252
0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 5.00 0.150 0,263 v
Zone: Groupe de pont:
Fone |: Sismicité faible L Groupe 1: Pant stratégique -
Site: Matériau constitutif:
52: Site ferme ot Béton amme i Calculer

Figure 6-3 : Spectre de réponse élastique composante verticale.
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6.3.4 Les combinaisons de composantes de I’action sismique :

Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont

combinés de la maniére suivante :

SISM1 = E, £ 0.3E,, + 0.3E,

SISM2 = Ey + 0.3Ey + 0.3E,
SISM3 = E; + 0.3Ey + 0.3Ey

6.3.5 La combinaison accidentelle

ACX = G + SISM1 + 0.3UIC
ACY = G + SISM2 + 0.3UIC
ACZ = G + SISM3 + 0.3UIC

6.3.6  Analyse Modale :

L’analyse modale permet d’identifier les parametres structuraux dynamiques ou
parametres modaux d’une structure tels que : les fréquences de résonance,

I’amortissement et les déformées modales.

L’analyse modale du pont €tudié a été menée, en considérant 380 modes. Elle a
ressorti les trois premiers modes propres montrés par les figures ci-dessous. Le
Tableau 6-6 : Périodes et fréquences des trois premiers modes donne les périodes et
les fréquences de ces trois modes. Ces derniers sont représentés par les figures 6-4

a 6-5.

Mode Période (s) Fréquence
(Hz)
Mode 01 1.414 0.707
Mode 02 1.126 0.887
Mode 03 0,989 1,01

Tableau 6-6 : Périodes et fréguences des trois premiers modes
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e ModeOl1:T=1414s.

Figure 6-4: Mode 01 translation longitudinale suivant |’axe X pour la pile 04

e Mode02:T=1.126s.

Figure 6-5: Mode 02 translation transversal suivant I’axe Y des deux

tabliers de 40+40m
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e Mode 03 :T=0.989s; f=1.01 Hz

Figure 6-6 : Mode 03 translation longitudinal suivant I’axe X pour Ia pile
2

D’apres le RPOA 2008, on déduit que la masse modale (Masse totale mise en
mouvement par le mode fondamental) doit étre supérieure a 90% de la masse

totale de la structure, y compris la masse des appuis en élévation (fut et chevétre).
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StepType StepNum Period UX (9} Uz
Text Unitless Sec
Mode 1 1,414062 0,23417 2,708E-19 2,007E-11
Mode 2 1,126608 0,23417 0,55233 2,007E-11
Mode 3 0,989775 0,44218 0,55233 7,643E-10
Mode 4 0,921043 0,44218 0,57681 7,643E-10
Mode 5 0,782439 0,64467 0,57681 2,07E-08
Mode 6 0,61802 0,70372 0,57681 2,319E-08
Mode 7 0,580558 0,70372 0,70713 2,319E-08
Mode 58 0,086254 0,89289 0,88308 0,4523
Mode 59 0,086116 0,89289 0,8924 0,4523
Mode 60 0,085621 0,89293 0,8924 0,45231
Mode 61 0,08531 0,89305 0,8924 0,45231
Mode 62 0,083753 0,89309 0,8924 0,45261
Mode 63 0,083503 0,89317 0,8924 0,45301
Mode 64 0,083311 0,89332 0,8924 0,45304
Mode 65 0,081767 0,89332 0,89641 0,45304
Mode 66 0,079867 0,89332 0,90311 0,45304
Mode 67 0,077981 0,90818 0,90311 0,45304
Mode 68 0,077942 0,90818 0,90462 0,45304
Mode 69 0,076435 0,90818 0,90704 0,45304
Mode 360 0,020842 0,96777 0,96818 0,89424
Mode 361 0,020784 0,96777 0,96819 0,89424
Mode 362 0,020743 0,96778 0,96819 0,89429
Mode 363 0,020728 0,96778 0,96836 0,89429
Mode 364 0,020613 0,96893 0,96836 0,89542
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Mode 365 0,020432 0,96898 0,96836 0,89648
Mode 366 0,020391 0,96923 0,96836 0,9005
Mode 367 0,020356 0,96931 0,96836 0,90128
Mode 368 0,020245 0,96932 0,96836 0,90138
Mode 369 0,020221 0,96932 0,96837 0,90138
Mode 370 0,020166 0,96932 0,96841 0,90138

Tableau 6-7 : Modes propres et cumul des facteurs de participation

modale correspondant aux trois directions.

En effet, on distingue d’apres le Tableau 6-7 que :

e Jes masses modales suivant Y atteignent 90% a partir du mode 66.
e Les masses modales suivant X atteignent 90% a partir du mode 67.

e Les masses modales suivant Z a partir du mode 366.

6.3.6.1 Validation de la modélisation en se référant au résultat du bureau

d’étude CONDOTTE :

Un extrait des résultats d’analyse modale du bureau Condotte est donné par la

figure 6-7.
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Mode Période Fréquence

S Hz
2 1.1068 0.90
13 0.3403 2.94
4 0.8987 111
5 0.5554 1.80
1 1.4190 0.70
8 0.4796 2.09
5 0.6953 1.44

G
Fa3) societa italiana o BN R
@);, per condotte d'acqua sa.

A\
A oY o
\%t_ .:;/4}" Andata df 7 aprele 185

Figure 6-7 : résultats d’analyses du bureau condotte

En comparant nos résultats avec ceux de la note de calcul, on remarque qu'ils

se rapprochent (Tableau 6-8 et figure 6-8)
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Mode Période Période Ecart
Condotte Etude

2 1.10 1.12 0.01
13 0.34 0.365 0.06
4 0.89 0.921 0.03
6 0.55 0.618 0.11
1 1.419 1.414 0.004
8 0.479 0.540 0.11
5 0.695 0.782 0.11

Tableau 6-8 : Comparaison des résultats de notre modélisation avec

celle du bureau d’étude condotte
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Adode 2 (Viodue - ironsversole)

AMode 1 [Pike 4 - longitudinaks)|

LI IN AR Fag
s, societd italiana H N

[El{#t )| per condotte d'acqua =;.a
:E“-_E:EI"/ Ferndaier o 7 prele FEBD

Figure 6-8 : comportement du pont dans les modes 1 et 2 suivant le

bureau condotte

Rapport-gratuit.com @
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Figure 6-9 : comportement du pont dans le mode 2 (transversale)

suivant notre modélisation

Figure 6-10 : : comportement du pont dans le mode 1 (longitudinale-

piled) suivant notre modélisation

En comparent les périodes propres du model établer avec celle de la note de

calcul, en remarque qu’elles sont presque similaires
6.3.6.2 Principe de validation de modélisation

Ne disposons pas des valeurs réelles prises en compte par le bureau d’étude
per condotte dans sa modélisation, il est a considérer que les sources d’écart par
rapport un notre analyse modale a des origines diverses dont notamment celles liés

aux trois paramétrés principaux a savoir :

e La masse qui est composée de G et Q

e [La rigidité qui est en fonction de E, I, L et C
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e Les conditions aux limites : loi de comportement des élément finis et

degré de liberté

Le résultat de notre analyse différe de 11% seulement, ce qui permet donc

la validation de notre analyse.

6.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la représentation des démarches suivies pour le
calcul statique et dynamique du cas de pont choisi. Tous les résultats admis dans ce
chapitre ont un rapport avec le logiciel SAP2000. On conclut alors que ce logiciel

nous a été d’une grande utilité. Les résultats seront donnés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7

Résultat et interprétation

7.1 Introduction générale

Apres avoir définir les différents cas de charge, nous procédons enfin aux
différentes combinaisons afin d’obtenir les états défavorables vis-a-vis des états
limites ultimes, services de la combinaison d’action et les combinaisons

accidentelle. Et féte une comparaison entre les éléments du pont.

7.2 Résultats obtenus au niveau de la pile
Le pont repose sur six piles. La localisation de ces piles est illustrée dans la

Figure 7-1. Les résultats de ces piles seront donnés pour les combinaisons

fondamentales et accidentelles.
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Figure 7-1Localisation des piles

7.2.1 Combinaisons Fondamentales
7.2.1.1 Combinaison d’action ELU :

Les moments fléchissant et efforts tranchants issus de la combinaison d’action
ELU sont donnés par le tableau 7-1. La Figure 7-2 présente le moment fléchissant et

l'effort tranchant obtenus au niveau de la pile la plus chargée numéro 04.

Tableau 7-1: Combinaison d’action a PELU au niveau des piles

E.L.U (1.35G+1.5Q+1.35DEAD+1.60LM71)
Numéro de Pile P Ve T M; My
(KN) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
01 34055,41 413,62 4214,46 2828,12 11420,54
02 55336,08 649,62 12585,99 0 12345,90
03 48134 489,95 2640,77 3179,36 10762,96
04 66943,28 588,422 14504,72 0 12739,94
05 46747,88 506,449 2745,48 3197,26 10694,65
06 53485,39 646,82 12372,66 0 11821,31
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Figure 7-2 : Efforts internes et moments fléchissant au niveau de Ia pile

04 a PELU
7.2.1.2 Combinaison d’action ELS :

Les moments fléchissant et efforts tranchants issus de la combinaison d’action
ELS sont donnés par le tableau 7-2. La Figure 7-3 illustre les diagrammes des

moments fléchissant et efforts tranchants au niveau de la pile numéro 04

113 "'fl 7
[/



Chapitre 7 : Résultat et interprétation

Tableau 7-2 : Combinaison d’action a PELS au niveau des piles

E.L.S (G+Q+DEAD+1.1LM71)
Numéro de Pile P Ve T M My

(KN) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
01 25690,84 284,36 2897,44 1944,48 7851,62
02 40182,68 446,61 8652,87 0 8537,54
03 35053,85 336,84 1815,52 2188,13 7476,87
04 48780,52 404,54 9971,99 0 8773,31
05 32552,53 348,18 1887,5196 2200,99 7282,1417
06 38807,71 444,69 8506,20 0 8127,15
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Figure 7-3 : Efforts internes et moments fléchissant au niveau de Ia pile
04 a PELS
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7.2.2 Combinaisons Accidentelles

Les moments fléchissant et efforts tranchants issus sous les combinaisons
d’action SISM1 (Ex+0.3Ey+0.3Ez), SISM2(0.3Ex+Ey+0.3Ez) et SISM3 (0.3Ex+0.3Ey+Ez)
sont donnés respectivement par les tableaux 7-3, 7-4 et 7-5 pour les piles 01, 03 et
04. Les Figures 7-4, 7-5 et 7-6 présentent les efforts internes au niveau de la pile 04

Sous ces mémes combinaisons.

Tableau 7-3 : Combinaison d’action SISM1 au niveau des piles 01, 03, 04

a SISM1
SISM1 (Ex+0.3Ey+0.3Ez)
Numéro de
Pile P Vr VvV, T M, My
(KN) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
01 415,21 1195,74 6746,89 5118 85197,7 18345,5
03 487,60 1115,71 2953,47 2600,73 66127,9 18345,5
04 487,60 1218,90 5145,36 5125,87 145646 35011,5
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Figure 7-4 : Efforts internes et moments fléchissant au niveau de Ia pile

04 au SISM1

Tableau 7-4 : Combinaison d’action SISM?2 au niveau des piles 01, 03, 04

|
- 1216,71
¥

Gk

Ak

SISM?2

SISM2 (0.3Ex+Ey+0.3Ez)

Numéro
de Pile P Vr Vv, T My My
(KN) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
01 150,69 3979,12 2068,95 17059.9 261255 6115169
03 261,34 3719 889 39 8669,08 17370,84 1015688
04 45521 4062,98 1543,92 17086,2 436982 116704.9
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Figure 7-5 : Efforts internes et moment fléchissant au niveau de Ila pile

04 au SISM2

Tableau 7-5 : Combinaison d’action SISM3 au niveau des piles 01, 03,

0442 SISM3
SISM3 (0.3Ex+0.3Ey+Ez)
Numéro de
Pile P Vr vy T M, M,
(KN) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
01 237,754 1193,75 2218,55 5117,98 28012,74 18345,58
03 686,45 1115,70 900,57 2600,739 19979,60 30470,69
04 1484,94 1218,90 1544,95 5125,87 43712,64 35011,55
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Figure 7-6 : Efforts internes et moments fléchissant au niveau de Ia pile

04 au SISM3
7.2.2.1 Combinaison ELU accidentelle (X) :

Les moments fléchissant et efforts tranchants issus de la combinaison ELLU
accidentelle appliquée dans le sens (X) sont donnés par le tableau suivant pour

toutes les piles. La Figure 7-7 donne les résultats pour la pile 04.
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Tableau 7-6 : Combinaison a PELU accidentelles (X) au niveau des

piles
ELU(G+SISM1+DEAD+0.3UIC)
Numéro T
| 4 |4 M M
de Pile P(I(N) T L L T
(KN) (KIN) (KNN.m) (KN.m) (KN.m)
01 20809,43 1271,3 6746,89 5908,20 85719,08 20486,86
02 32827,74 1240,71 6551,78 11434,51 131683,8 27337,30
03 29869,47 1207,58 2953,47 3095,87 66748,22 32509,89
04 41709,91 1329,23 5145,36 7845,51 145646,5 37400,33
05 29389,11 926,81 3214,98 2670,46 67470,04 23304,06
06 32750,03 940,13 8072,58 8337,60 139254,3 18501,75
S 2 |l T 3

Figure 7-7 Efforts internes et moments fléchissant au niveau de Ia pile

el

04 au ELU accidentelle (X)
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7.2.2.2 Combinaison ELU accidentelle (Y) :

Les moments fléchissant et efforts tranchants issus de la combinaison ELU
d’accidentelle appliquée dans le sens (Y) sont donnés par le tableau 7-7pour toutes

les piles et la Figure 7-8 pour la pile 04.

Tableau 7-7 Combinaison a PELU accidentelles (Y) au niveau des piles

(01,02, 03, 04, 05, 06)

ELU(G+SISM2+DEAD+0.3UIC)
Numéro
. Vr V. T M, My
de Pile P(KN)
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
01 2054491 4056,68 2068,95 17850,12 26646,89 63293,08
02 32762,45 3851,48 1965,82 32608,65 39509,98 85722,88
03 29684,82 3810,87 889,39 9164,22 20491,26 103607,96
04 40746,97 4173,31 1543,92 19805,85 43698,29 119093,71
05 29141,59 2867,78 7700,34 7700,34 20825,00 73001,22
06 32704,85 2850,78 2424,18 22378,91 41812,03 56628,05
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Figure 7-8 Efforts internes et moments fléchissant au niveau de Ia pile

04 au ELU accidentelle (Y)
7.2.3  Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus au niveau des piles sous les combinaisons ELU
accidentelles donnent les moments fléchissant suivant X et Y plus élevés, par
rapport aux valeurs obtenus sous la combinaison générale. La valeur maximum
du moment est enregistrée dans le cas ELU accidentelle suivant Y sur la pile
numéro 04 ou le moment MT=119093. 7 KN.m. Par contre les efforts axiaux

obtenus en combinaisons fondamentales sont plus élevés par rapport a ceux
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obtenus sous les combinaisons accidentelles, la valeur maximale est de 66943.

28 KN.m obtenu au niveau de la pile 04.

On observe que les valeurs maximums des moments fléchissant et efforts

tranchants sont enregistrées au niveau de la pile 04 vus sont emplacement entre

deux travées de 40+40 m et aussi elle est la plus haute pile sur le pont.

7.2.4

Détermination de ferraillage dans les piles :

7.2.4.1 Ferraillage longitudinal :

Le ferraillage obtenu au niveau des piles est donné par le tableau suivant :

Pile Dimension Ag Armature A Pourcentage
(Cm) | Théorique | longitudinal | ge (%)
(cm?)
1 400%x400 1600 2007132 1604 1
2 450x450 2025 2527132 2026.6 1
3 450X450 2025 2527132 2026.6 1
4 500%500 2500 311732 2500.4 1
5 450X450 2025 2527132 2026.6 1
6 450x450 2025 252132 2026.6 1

A titre d'exemple on donne la méthode de calcul des armatures longitudinales

de la pile4 :

Armature choisie T32 ot la section d'une barre est de 8.04cm?

As théorique (obtenue par le SAP2000) =2500cm?

Armature longitudinale=

A< 2500
S =_"—=311 barres
T32 8.04

A réelle =nombre de barre X T32 =311X%8.04 =2500.44
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A réelle 2500.44 0
® DPourcentage = = =1%
nr barre XT32 311x8.04

D’apres le RPOA l'espacement entre la barre longitudinale ne doit pas

excéder a 250 mm
7.2.4.2 Ferraillage transversal :

D’apres le RPOA 1l y’a lieu de satisfaire les conditions suivantes :
e Zone courante :

Espacement maximal = Min (129, ; b ; 200mm)

b : le plus petit coté du rectangle circonscrit

@ : plus gros diametre des armatures longitudinal

Donc I'espacement maximal = Min (12X32 ; 500 ; 200) =200mm
e Zone critique :

Espacement maximal = Min (89, ; 0.5b ; 200mm)

Espacement maximal = Min (256 ; 250 ; 200mm) =200mm

D’aprés le RPOA dans la zone 1 on a 0.4% par direction zonel

0.4x500x500
100

= 1000cm?

En adoptant : 23T16 =23%2.01=46.23cm?

1000
S = —— = 21.63cm
46.23

En adopte t =20cm
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Figure 7-9 : plan de ferraillage pile4

7.3 Résultats obtenus au niveau des chevétres :

Dans la partie précédente, on s’est intéresser a présenter les résultats au niveau
des piles. Dans ce qui suit, on s’intéresse aux chevétres supportés par la pile 01 et
04 deux piles de type différent vus leur emplacement. Ils seront traités pour les
combinaisons fondamentales et accidentelles. Notons que les résultats des toutes

les chevétres sont donnés par 'annexe B. La localisation de ces chevétres est

montrée par la Figure 7-10.
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Figure 7-10 : Localisation des chevétres

7.3.1 Combinaisons Fondamentales

7.3.1.1 Combinaison d’action ELU :

Le tableau suivant représente les résultats des moments fléchissant et efforts

tranchants issus de la combinaison d’action ELU. A titres indicatif, on présente les

diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour le chevétre sur pile

04.

Tableau 7-8 : Combinaison a PELU au niveau des Chevétres sur

piles 01, 04 PELU

Numéro du

E.L.U (1.35G+1.5Q+1,35Dead+1.60LM71)

Chevétre Vr Vi M, My
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
01 14675,82 1069,49 2617,63 37963,77
04 21773,33 3222,73 7325,48 57770,13
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Figure 7-11 : Moments flechissant au niveau du chevétre sur pile 04 a I’ELU

-5
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-21378 33

Figure 7-12 : Efforts tranchants au niveau du chevétre sur pile 04 a I’ELU
7.3.1.2 Combinaison d’action ELS :

Le tableau suivant représente les résultats des moments fléchissant et efforts
tranchant issus de la combinaison d’action ELS. A titres indicatif, on présente les
diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour le chevétre sur pile

04.

Tableau 7-9 : Combinaison a ’ELS au niveau des Chevétres sur piles 01, 04

al’ELS
E.L.S (G+Q+DEAD+1,1L.M71)
Numéro du
Chevétre Vr Vi M, My
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
01 10582,31 735,27 1854,06 27443,60
04 15714,27 2215,62 5036,26 41777,23
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||,

R

- 15314, 27

Figure 7-14 : Efforts tranchants au niveau du chevétre sur pile 04 a I’ELS

7.3.2 Combinaisons Accidentelles

Les Tableau 7-10, 7-11 et 7-12 représentent les résultats des moments

fléchissants et efforts tranchants issus respectivement des combinaisons d’action

sismiques SISM1, SISM2 et SISM3. Les diagrammes des moments fléchissant et

efforts tranchants pour le chevétre sur pile 01 et 04 sont présentés également par

les figures 7-15 a 7-20.

Tableau 7-10 : Combinaison SISM1 au niveau des Chevétres 01, 04

Numéro du

SISM1 (Ex+0.3Ey+0.3Ez)

|4 vV M M
Chevétre T L L T
01 653,53 2797,18 10575,53 2736,85
04 653,53 2797,18 8251,57 2736,85
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26

-1,5%

- 1541, m2

=271,

- 1541, 82

-3.I55

Figure 7-15 : Moments fléchissant au niveau du chevétre sur pile 01 et 04

a SISM1

-4, 64

48, &

-5, L4

- 65, 5

48, &

-1, 64

Figure 7-16 : Efforts tranchants au niveau du chevétre sur pile 01 et 04 a

SISM1

Tableau 7-11 : Combinaison SISM2 au niveau des Chevétres 01, 04

Numéro du

SISM2 (0.3Ex+Ey+0.3Ez)

Chevétre Vr Vi M, My
01 1262,826 2832,39 10988,22 7855,82
04 1603,74 2771,53 10250,10 7530,05
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-1d@,87
-4418, 25

-7034, BB

-4418, 24

- 18,587

Figure 7-17 : Moments flechissant au niveau du chevétre sur pile 04 a SISM2

=118

- 143, 36

e

isa, 2k

-[16@3, 7

- 144, 34

Figure 7-18 : Efforts tranchants au niveau du chevétre sur pile 04 a SISM2

Tableau 7-12 : Combinaison SISM3 au niveau des Chevétres 01, 04 a SISM3

SISM3 (0.3Ex+0.3Ey+Ez)
Numéro du
V 4 M M
Chevétre T L L T
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)

01 474,86 1559,44 5194,96 2599,92
04 1142,32 1285,47 4271,28 4096,50

2 Y g Y .

Figure 7-19 : Moments fléchissant au niveau du chevétre sur pile 04 a SISM3

-4, 54
-735, 20

-4k, 52

-114%, 32

-728, 20

-4,L

Figure 7-20 : Efforts tranchants au niveau du chevétre sur pile 04 a SISM3
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7.3.2.1 Combinaison ELU accidentelle (Z)

Le tableau suivant représente les résultats des moments fléchissants et efforts
tranchants issus de la combinaison ELU d’accidentelle appliqué dans le sens
vertical. A titres indicatif, on présente les diagrammes des moments fléchissant et

efforts tranchants pour le chevétre sur pile 04.

Tableau 7-13 : Combinaison & I’ELU accidentelle (Z) au niveau des Chevétres

01,04
ELU(G+DEAD+SISM3+0.3LM-71)
Numéro du
Chevétre Vr Vi M, My
01 6374,07 1759,97 6261,49 23703,82
04 9315,05 1889,74 5644,74 36376,74
=
- 5 - .

S W7

Figure 7-21 : Moments fléchissant au niveau du chevétre sur pile 04 a

ELU accidentelle
CT 1T
Cr- I I T T I
N, S 3 L -
= =
' =

Figure 7-22 : Efforts tranchants au niveau du chevétre sur pile 04 a ELU

accidentelle
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7.4 Résultats obtenus au niveau des tabliers :

Le pont étudié est composé de quatre tabliers : un seul tablier isostatique de 30

m de longueur ; trois tabliers hyperstatiques de 40+40 m de longueur

Les tabliers de longueurs de 30 m, et 40+40 m sont de méme type. La dalle a une
¢paisseur de 40 cm, elle est supportée par quatre poutres PRS2300 avec des
entretoises en HEB1000

Afin de présenter les résultats de 'analyse statique et dynamique sur les tabliers,

nous traitons tous les tabliers pour définir le plus défavorable. La localisation de

ces tabliers sur poutres est montrée par la Figure 7-23

mm Poutre

Figure 7-23 : Localisation des types tabliers
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7.4.1 Combinaisons Fondamentales :

7.4.1.1 Combinaison d’action ELU :

Le tableau ci-dessous présente les résultats des moments fléchissant et efforts

tranchants issus de la combinaison d’action ELU. A titres indicatif, on présente les

diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour les poutres de rives

et centrales avec les valeurs maximales et minimales.

Tableau 7-14 : Combinaison a I’ELU au niveau des tabliers

E.L.U (1.35G+1.5Q+1.35DEAD+1.60LM71)
Dimension
Tablier
(m) V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)
01 30 12189,68 90449,06 0
02 40+40 19488,06 103056,3 144988,3

150000,

BOBJ1 - Entire Bridge Section [Combo ELU]  Moment About Horizontal Axis [b3)

150000,

VARV A

MaxValue = 10531E,423  MinWalue = -146477.4

Figure 7-24 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

tabliers a PELU
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20000,

-20000,

BOBJ1 - Entire Bridge Section  [Combo ELU] Shear Vertical [WZ)

Maxalue =195235  MinWalue = -19650,32

Figure 7-25 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des tabliers a

PELU

7.4.1.2 Combinaison d’action ELS :

Le tableau qui suit représente les résultats des moments fléchissant et efforts

tranchants issus de la combinaison d’action ELS. A titres indicatif, on présente les

diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour les tabliers avec les

valeurs maximales et minimales.

Tableau 7-15 : Combinaison & ELS au niveau des tabliers & ELS

E.L.S (G+Q++DEAD+1,1LM71)
Dimension
Tablier
(m) V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)

01 30 8740,13 64838,69 0

02 40+40 13996,31 73530,54 104303
P
A |
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120000, BOBEJT - Entire Bridge Section [Combo ELS] Morment About Horizontal &siz [M3)
| W W v
120000, bax Value = 7551816 Min Value =-108371 6

Figure 7-26 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

tabliers a PELS

15000, BOEJ1 - Entire Bridge Section  [Combo ELS)] Shear Wertical [W2]
]

15000, Max Yalue = 14021817 MinYalue =-14113.25

Figure 7-27 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des tabliers a

PELS

7.4.1.3 Combinaison des charges ferroviaire :

Les tableaux ci-dessous présentent les résultats des moments fléchissant et

efforts tranchants issus de la combinaison de charge ferroviaire LM-71. A titres

indicatif, on présente les diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

pour les tabliers avec les valeurs maximales et minimales.
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Tableau 7-16 : Combinaison & LM71 au niveau des tabliers

LMT71
Dimension
Tablier
(m) V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)

01 30 3201,94 23934,38 0
02 40+40 4834,26 31522,96 33832,4

-40000, EOBJ1 - Entire Bridge Section  [Casze UIC] Moment About Haorizontal Asiz (3]

1] - ~

40000, Max Walue = 3214247 MinYalue = -34213.3

Figure 7-28 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

tabliers a LM71

a00a, BOEJ1 - Entire Bridge Section [Case UIC) Shear Wertical [W2)
;

-5000. MaxValue = 4342503 Min Value = -4863.57

Figure 7-29 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des tabliers a LM71
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7.4.2 Combinaisons Accidentelles

Les Tableau 7-17 a 7-19 représentent les résultats des moments fléchissants et
efforts tranchants issus respectivement des combinaisons d’action SISM1, SISM2
et SISM3. Les diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants pour les

tabliers avec les valeurs maximales et minimales sont aussi présentés par les figures

7-30 a 7-35.

Tableau 7-17 : Combinaison SISM1 au niveau des tabliers

SISM1 (Ex+0.3Ey+0.3Ez)
Dimension
Tablier
(m) V2 M3
(KIN) (KN.m)

01 30 651,69 9623,69
02 40+40 259,91 5768,14

15000, BOEBJT - Entire Bridge Section [Combo E1] Moment About Horizontal Axis (W3]

0

15000, Max Walue = 13563,401  Min Value = -13563.4

Figure 7-30 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

tabliers a SISM1
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1000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Combo E1] Shear Vertical W)

oyt g
et

-1000. MaxValue = 340.9792  MinValue = -340.9732

Figure 7-31 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des tabliers a

SISM1

Tableau 7-18 : Combinaison & SISM2 au niveau des tabliers

SISM2 (0.3Ex+Ey+0.3Ez)
Dimension
Tablier V2 M3
(m)
01 30 199,97 2951,14
02 40+40 115,55 2089,27
10000, BOBJT - Entire Bridge Section [Combo E2] Moment About Horizontal 2xis [k3)
1]
10004, Maxalue = 39361912 MinYalue = -8936.19

Figure 7-32 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

tabliers a SISM2
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800, EOBJ1 - Entire Bridge Section [Corba E2]. Shear Yertical [¥2)

-800, b ax Value = ¥37.2255 in Walue = -737,2265

Figure 7-33 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des tabliers a

SISM?2

Tableau 7-19 : Combinaison a SISM3 au niveau des tabliers

SISM3 (0.3Ex+0.3Ey+Ez)
Dimension
Tablier
(m) V2 M3
(KIN) (KN.m)
01 30 214,83 3164,54
02 40+40 241,79 3286,19
30000, BOEBJ1 - Entire Bridge Section [Combao E3] Moment About Harizantal Axiz (43
0
30000, bax Value = 25160,022  MinValue = -25160,02

Figure 7-34 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

tabliers a SISM3
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3000,

3000,

BOBJ1 - Ertire Bridge Section [Combo E3) Shear Vertical [2]

Maxfalue = 25136572 MinValue = 2613657

Figure 7-35 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des tabliers a

SISM3

7.4.2.1 Combinaison accidentelle (X)

Le tableau ci-dessous présente les résultats des moments fléchissant et efforts

tranchants issus de la combinaison d’accidentelle ELU (X). A titres indicatif, on

présente les diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour les

poutres de rives et centrales avec les valeurs maximales et minimales.

Tableau 7-20 : Combinaison & ELU accidentelle au niveau des tabliers

E.L.U (1.35G+DEAD+SISM1+0.3LM71)
Dimension
Tablier
(m) V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)
01 30 6679,01 51569,88 0
02 40+40 10092,86 50642,92 81082,5
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100000, BOB.J1 - Entire Bridge Section  [Combo eluacs] Moment About Horizontal dxiz (3]
D - .
100000, Max Value = 5747643 MinValue = -89622.8

Figure 7-36 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des tabliers a

ELU d’accidentelle

12000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Combo eluacs] Shear Wertical 4]
;

7

12000, Mar Walue = TOB41L006  MinValue = 1088143

Figure 7-37 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des tabliers a

ELU d’accidentelle

7.5 Résultats obtenus au niveau des poutres

Comme il a été indiqué précédemment la dalle du pont est supportée par
quatre poutres PRS2300 avec des entretoises en HEB 1000. Les résultats de
I'analyse statique et dynamique obtenus pour les poutres seront présentés par la

suite. La localisation de ces poutres est montrée par la Figure 7-38.
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Figure 7-38 : Localisation des types des poutres
7.5.1 Combinaisons Fondamentales :
7.5.1.1 Combinaison d’action ELU :

Le tableau 7-21 présente les résultats des moments fléchissant et efforts
tranchants issus de la combinaison d’action ELU. A titres indicatif, on présente les
diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants pour les tabliers avec les

valeurs maximales et minimales (Figures 7-38 et 7-39).

Tableau 7-21 : Combinaison a I’ELU au niveau des poutres

E.L.U (1.35G+1.5Q+1.35DEAD+1.60LM71)
Poutre Travée ;
V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)
Poutre
1 2666,73 10124,22 0
De rive
Poutre
1 2823,28 10600,82 0
Centrales
Poutre
2 3956,78 11563.11 19089,29
De rive
Poutres
2 4716,62 12079,01 20520,20
Centrales
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28000, BOBJ - Interior Bearn 2 [Combo ELU)  Moment About Horizonkal dxiz (k3]

25000, ManWalue = 12343319 Min Value = -20729,09

Figure 7-39 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

poutres a PELU

5000, BOBJT - Intenior Beam 2 [Combo ELL)  Shear Wertical [WZ2)

-500a0, Max Value = 4725 6976 Min YWalues = -4751 .58
Figure 7-40 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des poutres a
PELU

7.5.1.2 Combinaison d’action ELS :

Le tableau 7-22 donne les résultats des moments fléchissant et efforts
tranchants obtenus sous la combinaison d’action ELS. A titres indicatif, on
présente les diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants pour les

poutres avec les valeurs maximales et minimales (Figures 7-40-7-41).
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Tableau 7-22 : Combinaison & ELS au niveau des poutres

E.L.S (G+Q+DEAD+1.1LM71)
Poutre Travée :
V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)
Poutre
1 1920,02 7274,16 0
De rive
Poutre
1 2014,64 7573,95 0
Centrales
Poutre
2 2854,20 8270,11 13757,76
De rive
Poutres
2 3370,61 8605,31 14713,12
Centrales
15000, BOBJT - Interior Beam 2 [Combo ELS] Moment About Horizontal Axiz [M3]

16000, Max Value = 8734 6757 Min'alue = -14859,64

Figure 7-41 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

poutres a PELS
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4000, BOB.JT - Interior Beam 2 [Combo ELS] Shear Wertical [W2)

-4000, b e Walue = 3377 1406 Min Walue = -3395.84

Figure 7-42 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des poutres a I’ELS
7.5.2 Combinaison des charges ferroviaire :

Les résultats des moments fléchissant et efforts tranchants issus de la
combinaison d’action LM-71 sont présentés par le tableau 7-23. A titres indicatif,
on présente par les Figures 7-42 et 7-43 les diagrammes des moments fléchissants

et efforts tranchants pour les poutres avec les valeurs maximales et minimales.

Tableau 7-23 : Combinaison & LM71 au niveau des poutres

LM71
Poutre Travée -
V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)
Poutre
1 580,03 2418,87 0
De rive
Poutre
1 883,46 3178,14 0
Centrale
Poutre
2 785,61 324458 3996,53
De rive
Poutres
2 1422,36 3898,17 5590,64
Centrale
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-6000, BOBJT - Interior Beam 2 [Caze UIC] Moment About Harizontal iz [+43)

E000, b am Walue = 3990,8757  Min Walue = 564039

Figure 7-43 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des poutres a
LM71

1800, BOBJT - Irterior Beam 2 [Caze UIC] Shear Vertical [V2)
b

-1500, Maxalue = 1424 4674 MinYalue = -1429,445

Figure 7-44 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des poutres a LM71

7.5.3 Combinaisons Accidentelles :

Les Tableau 7-24 a7-26 représentent les résultats des moments fléchissant et
efforts tranchants obtenus sous les combinaisons d’action SISM1, SISM2 et
SISM3. Les diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants pour les

poutres avec? les valeurs maximales et minimales sont présentées par les Figures 7-

45 a 7-47.
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Tableau 7-24: Combinaison SISM1 au niveau des poutres

SISM1(EX+0.3EY+0.3EZ)
Poutre Travée V2 M3
Poutre
1 275,72 1320,58
De rive
Poutre
1 175,63 1432.79
Centrale
Poutre
2 173,21 1114,65
De rive
Poutre
2 109,99 1000,25
Centrale
-2000, BOBJT - Inteniar Bean 2 [Combo E1)] Moment About Horizontal Asxis [M3)

2000, Max Walue = 1335,6038  Min Value = -1338 603

Figure 7-45 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

poutres a SISM1
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300, BOBJT - Interior Beam 2 [Combo E1] Shear Wertical [¥2)
a '
300, Max Value = 2727423 MinValue = -272,7423

Figure 7-46 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des poutres a
SISM1

Tableau 7-25 : Combinaison SISM2 au niveau des poutres

SISM2(0.3EX+EY+0.3EZ)
Poutre Travée
V2 M3
(KN) (KN.m)
Poutre
1 441,51 1486,82
De rive
Poutre
1 126,27 807,21
Centrale
Poutre
2 483,44 2107,55
De rive
Poutre
2 105,12 790,56
Centrale
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-2000,

BOEJ1 - Interior Bearn 2 [Combo E2]  Moment About Horizontal Axiz [M3]

u]
2000, taw Yalue = TEEE 5155 Min Walue = -15E5.516
Figure 7-47 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des
poutres a SISM?2
300, BOBJ1 - Interior Beam 2 [Combo E2]  Shear Yertical V2]
[}
-300,

Max Walue = 251.4445  MinValue = -251.4445

Figure 7-48 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des poutres a

SISM?2
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Tableau 7-26 : Combinaison SISM3 au niveau des poutres

SISM3(0.3EX+0.3EY+EZ)
Poutre Travée V2 M3
(KN) (KN.m)
Poutres
1 169,64 680,45
De rive
Poutres
1 73,89 552,62
Centrale
Poutres
2 185,79 936,47
De rive
Poutres
2 83,48 603,66
Centrale

-4000.

BOBJ1 - Interior Beam 2 [Combo E3] Moment About Horizantal Axis [M3)

o S8y 000

4000, Max Value = 3411,3325  Min Value = -3411,33

Figure 7-49 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

poutres a SISM3
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a0, EOBJ1 - Interior Beam 2 [Combo E3] Shear Wertical V2]

-800, Max Value = B0E.0275  MinWalue = -B0E.0275

Figure 7-50 : Diagramme des efforts tranchants au niveau des poutres a
SISM3

7.5.3.1 Combinaison accidentelle (X)

Le tableau 7-27 présente les résultats des moments fléchissant et efforts
tranchants issus de la combinaison d’accidentelle ELU appliquée dans le sens X. A
titres indicatif, on présente les diagrammes des moments fléchissant et efforts

tranchants pour les poutres avec les valeurs maximales et minimales par la Figure

7-50 et 7-51.

Tableau 7-27 : Combinaison & ELU accidentelle au niveau des poutres

ELU(G+DEAD+SISM1+0.3LM-71)
Poutre Travée V2 M3 Travée M3 Appuis
(KN) (KN.m) (KN.m)
Poutre
1 1678,41 6078,86 0
De rive
Poutre
1 1465,72 5713,87 0
Centrale
Poutre
2 2314,15 6038,27 11297,11
De rive
Poutres
2 2317,92 5599,65 11106,91
Centrale
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16000, BOBJT - Interior Beam 2 [Combo eluacs]  Moment About Horizontal Axiz (3]

15000, _ Max Yalus = 6549.6532  MinValue =-12131.01

Figure 7-51 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

poutres a ELU accidentelle

2800, BOBJ1 - Interior Beam 2 [Combo eluacs) . Shear Vertical [V2)

D i

-2500, b aw Walue = 2492,0151 in*alue = -2496,108

Figure 7-52 : Diagramme des moments fléchissant au niveau des

poutres 2 ELU accidentelle
Rapport- gratuit.com @
7.5.4  Interprétation des résultats : |

On observe que les valeurs enregistrées sur les chevétres, tabliers, poutres dans
le cas de la combinaison d’action générale sont plus élevées par rapport a ceux
obtenus dans le cas ELU accidentelle contrairement aux piles. Les wvaleurs
maximales des moments fléchissant dans le sens longitudinal sont nettement plus
¢levées que dans le sens transversal. Ceci s’explique par la prépondérance du mode

de vibration longitudinal.
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Chapitre 7 : Résultat et interprétation

Notons que les chevétres, les tabliers et les poutres continues de 40+40m
représentent le cas le plus sollicité en termes des efforts tranchants et moments

fléchissants.
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Conclusion générale

L’¢élaboration d’un projet de pont est une nouvelle expérience dans le cycle de
formation d’ingénieur, qui nécessite la réflexion et le bon sens d’une part, et des
connaissances étendues dans le domaine d’emploi des différents types de structures

d’autre part.

Les ponts sont des ouvrages dont le comportement dynamique est
relativement complexe. Ce sont des structures qui présentent peu, voire pas de
redondance pour la résistance aux charges latérales. De ce fait, leur intégrité
structurale lors d’événement sismiques majeurs repose essentiellement sur la bonne
tenue des piles qui constituent généralement le principal systeme de résistance aux

charges horizontales

L’analyse dynamique spectrale permet de calculer les effets maximums d’un
séisme sur une structure, tels que décrits par un spectre de réponse. Sa simplicité et

ses couts d’analyse abordables en font la méthode la plus utilisée par les ingénieurs.

L’objectif de ce mémoire est d’effectuer une étude générale d'un pont, pour
cela on a choisi 'étude d’un pont mixte situé a Sidi Bel Abbes, trongon 2 viaduc pk

38+425 — 38+0695, 'ouvrage est constitué de quatre travées dont une travée de
[
s
153 -;'i o7

L=



30m et trois travées continue de 40+40m ef de quatre [poutres métalliques et de 6

piles de hauteurs différentes.

Le pont a ét¢ modélisé en 3D par la méthode des éléments finis ceci en
utilisant le logiciel SAP2000 version 14. Le tablier étant discrétisé en éléments finis
de coque (dalle) et frame (poutre), quant aux piles elles ont été représentées par des
¢léments poutres (frames) encastrées dans le sol, ainsi que les appareils d’appuis qui
ont été modélisés par des éléments de liaison (link).

Les résultats des sollicitations dans les piles sont traduits par un ferraillage

calculé au moyen du programme SAP2000.

Enfin pour produire un projet, 'ingénieur doit avoir un sens aigu du détail et
de la disposition constructive qui conditionne la durabilit¢ et le bon

fonctionnement de la structure a long terme

Ce modeste travail ouvre des perspectives a d’autre PFE qui traiton de 'option
de la conception anti sismique au moyen de variante paramétrique portant sur les

¢léments d’interface entre le tablier et ces appuis.
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